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MGE L STES

          Serbest ve toplam klorür için katsay
A Harcanan gümü  nitrat
B Destile su için harcanan gümü  nitrat
f         Betonun çekme dayan  için katsay

∆         Yo unluk
∆H      Su sütunu de erinde bas nç fark
γ Özgül a rl k
ε ekil de tirme
εu Kopma uzamas
φ Çeli in çap
σ Gerilme
µ Poisson oran
Ω Ohm
µA Mikro amper
A Beton tabakas  alan
Cf Toplam klorür
Ct        Serbest klorür
D Difüzyon katsay
d Beton numune çap
dc Karbonatla ma derinli i
dmax Maksimum dane çap
Ed Dinamik elastisite modülü
Em Makro-hücre potansiyeli
Es Statik elastisite modülü
Ey Yar -hücre potansiyeli
fc Bas nç dayan
fcts Yarmada çekme dayan
fsu Çeli in çekme dayan
fsy Çeli in akma dayan
hw Bas nçl  su i leme derinli i
ij j. gündeki ak m
k Permeabilite katsay
L Beton tabakas  kal nl
l Beton numune boyu
N Normalite
n Elektrokimyasal olayda al p verilen elektron say
Pk K rma kuvveti
q Betondan geçen su miktar
t Zaman
TCj j. gündeki toplam korozyon
tj j. gündeki zaman
V        Volt
V         Ses geçi  h
Wk A rl k kayb  oran
Wson Donat lar n clark çözeltisi ile temizlendikten sonraki a rl
Wilk Donat lar n ba lang çtaki a rl
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KISALTMA L STES

CSH       Kalsiyum Silikat Hidrate
MSH         Magnezyum Silikat Hidrate
EDAX       Enerji Dispersive X Ray Analizi
SEM       Taramal  Elektron Mikroskopu
ACI       Amerikan Beton Enstitüsü
CSE       Bak r/Bak r Sülfat Elektrot
SCE       Standart Kalomel Elektrot
ASTM       Amerikan Malzeme Test Kurulu u
TS       Türk Standard
EN       Avrupa Normu
YFC       Yüksek F n Cürufu
DTA       Diferansiyel Termal  Analiz
TG       Termo Gravimetri
CEB-FIB  Avrupa Beton Birli i
CSA       Kanada Standart Birli i
BS       ngiliz Standard
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ÖZET

Farkl  özellikteki beton ile üretilen ve farkl  ortam ko ullar na maruz kalan betonarme
elemanlarda yap lacak ölçüm ve deneylerden yararlan larak, ak m iddetinin ve toplam
korozyonun belirlenmesi, bunlar n kritik de erler ile kar la lmas  ve eleman n korozyon
durumunun tahmin edilmesi amaçlanm r. Bu amaçla planlanan çal man n deneysel
bölümünde, kalker esasl  k rmata  agregas , silis esasl  kum, %0 (katk z), %30 ve %60
oranlar nda ö ütülmü  yüksek f n cürufu kat larak, su/ba lay  oran  0.49, katk  maddesi
oran  %0.5 olan malzemeler ile ak  k vamda beton haz rlanm r. Taze beton özellikleri
belirlenen bu beton ile 192 adet 100/200 mm boyutlu silindir, 96 adet 150 mm küp ve 18 adet
279.4x152.4x114.3 mm boyutlu prizma betonarme numune üretilmi tir. Beton numuneler,
kal ptan ç kar ld ktan sonra 28 gün standart ko ullarda, 28. günden sonra slanma-kuruma
çevrimi için 14 gün klorür konsantrasyonu 0 (su), 10000 ve 40000 mg/l olan magnezyum
klorür çözeltisinde, 14 gün de laboratuar ortam nda bekletilmi , her seriye 0 (kontrol), 1, 3, 6,
9 ve 12 çevrim uygulanm r. Betonarme numuneler, 28. güne kadar slak bez içinde
tutulduktan sonra her birinin üzerine polystren havuzcuklar yerle tirilmi , slanma-kuruma
eskitme süreci 14 gün ara ile havuzcuklara su ve çözelti doldurulup bo alt larak 1, 3, 6, 9 12
ve 15 slanma-kuruma çevrimi uygulanm r. Silindir numunelerde bas nç ve yarma, küp
numunelerde permeabilite deneyleri, prizma numunelerde yar -hücre ve makro-hücre
potansiyel ölçümleri yap lm r. Numunelerde ayn  çevrimlerin sonunda birim hacim a rl k,
ses geçi  h , su emme oranlar , karbonatla ma derinli i ve farkl  derinliklerinde serbest
klorür konsantrasyonu belirlenmi tir.

Deney sonuçlar ndan, slanma-kuruma eskitme sürecine maruz b rak lmas na ra men cüruf
katk  ve katk z betonlar n bas nç ve yarma dayan  zamanla artm r. Beton üretiminde
yüksek f n cürufu kullan lmas  ve oran n artt lmas n betonun performans na olumlu
etki yapt  görülmü tür. Ö ütülmü  yüksek f n cürufu kat lmas  betonun geçirimlili ini,
klorür iyonlar n beton içinde ilerlemesini; klorür iyonu difüzyonunu, anot-katot aras ndaki
ak  (µA) ve toplam korozyonu (coulomb) dolay  ile donat  korozyonunu azaltm r.
Yüksek f n cürufu, puzolanik etkisi nedeni ile karbonatla ma derinli ini artt rm ,
alkaliniteyi dü ürmü , buna ra men, hasarl  betonarme numunelerde bile korozyon etkisini
azaltm r. Deney sonuçlar ndan geli tirilen ba nt lardan yararlan larak betonarme
elemanlarda yap lacak ölçüm ve deneylerin birlikte de erlendirilmesinden donat lardaki
100 Ω’luk dirençten geçen ak n tahmin edilebilece i ve kritik ak m de eri ile
kar la labilece i kan na var lm r.

Anahtar Sözcükler: Ak m, donat  korozyonu, kal k, slanma-kuruma çevrimi,
magnezyum klorür, makro-hücre potansiyeli, ö ütülmü  yüksek f n cürufu, yar -hücre
potansiyeli.
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ABSTRACT

This work aims to estimate the corrosion activity by determining the current and total
corrosion with measurements and experiments carried out on reinforced concrete specimens
which are produced with different mix design and exposed to different environmental
conditions. In the experimental part of the study, fluid consistency concrete is produced with
limestone based crushed stone, silica based sand and ground granulated blast furnace slag; 0%
(no additive), 30% and 60%, having water/binder ratio of 0.49 and 0.5% additive. 192
cylindrical concrete samples having dimensions of 100/200 mm, 150 cubic concrete samples
having dimensions of 150 mm, and 18 prismatic reinforced concrete samples having
dimensions of 279.4x152.4x114.4 mm are produced by using the concrete which fresh
concrete properties are determined. After remolding the concrete samples, they are stored for
28 days in standard conditions, and at the end of 28 days, the samples are exposed to
magnesium chloride solution with chloride concentrations of  0 (water), 10000 and 40000
mg/l for 14 days, and then in the laboratory conditions for another 14 days, and each series is
exposed to 0 (control), 1, 3, 6, 9, and 12 cycles. Reinforced concrete samples are kept in wet
burlap for 28 days and then polystyrene ponds are installed on each samples, water and
solutions containing chlorides are filled and emptied for 14 days period, and wetting-drying
cycles are applied during 1, 3, 6, 9, 12, and 15 cycles. The cylindrical samples were subjected
to compressive and tensile splitting tests, cubic samples were subjected to water permeability
tests while half-cell potential and macro-cell potential on prismatic samples are measured.
Also density, ultrasonic pulse velocity, water absorbtion ratios, carbonation depth and free
chloride concentrations at different depths are determined.

According to the test results, the compressive and flexural strength of concretes with and
without ground granulated blast furnace slag increase by time although they are exposed to
wetting-drying cycle. Utilization and increasing the amount of ground granulated blast
furnace slag in concrete production make affirmative effect on concrete performance.
Reinforced corrosion decreases by decreasing the permeability of concrete, transfer of
chloride ions into concrete; diffusivity of chloride ions, current flowing (µA) between anode-
cathode, and total corrosion (coulomb). Although carbonation depth increases and alkalinity
decreases due to the pozzolanic property of ground granulated blast furnace slag, corrosion of
damaged reinforced concrete specimens decreases. It is convicted that the estimation of
current flowing on 100 Ω resistance and comparing with critical current value is possible with
measurements and experiments that are carried out on reinforced concrete specimens and
equations developed by using the experimental results.

Keywords: Current, reinforced corrosion, durability, wetting-drying cycle, magnesium
chloride, macro-cell potential, ground granulated blast furnace slag, half-cell potential.
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1. G

Beton ve betonarme, yap  teknolojisinde yayg n olarak kullan lan ana yap  malzemesidir.

Beton, fiyat n dü ük, bile imindeki malzemelerin kolay elde edilebilir ve kolay

ekillendirilebilir olmas  nedeni ile yap  üretiminde di er yap  malzemelerinden daha çok

tercih edilmekte ve ekonomik önem ta maktad r. Beton ile ilgili ara rmalar genellikle daha

yüksek dayan ml  beton üretiminde yo unla maktad r. Ara rmalarda ve uygulamada esas

olarak çimento özellikleri geli tirilerek yüksek dayan ml  betonlar üretilmekte, ancak betonun

kal  gözard  edilmektedir. Tasar mc lar taraf ndan d  ortam ko ullar  ve betonun

kal  dikkate al nmad  için, hasar görmü  yap lar n onar m ve rehabilitasyonunda ciddi

oranda kaynak kayb  olmaktad r. Dünyan n farkl  bölgelerinden betonun dürabilitesi ile ilgili

çok say da problem rapor edildi i için, bu hasarlar n tespiti, uygun ölçüm yöntemlerinin

geli tirilmesi ile ilgili yo un ara rmalar yap lmaktad r. Bu ara rmalarda, kal  bir beton

üretmek temel amaç olmu tur. Yer ald  yap n çevresel ko ullar nda, bozulma ve

hasarlardan kaynaklanan ilave bak m ve onar m maliyeti gerektirmeden istenilen servis

ömrünü sa layan betonun kal oldu u kabul edilir (Mather, 2004).

Ülkemizde, 17 A ustos Depremi'nin ard ndan, farkl  Üniversitelerin aat Mühendisli i Yap

Malzemesi ö retim üyeleri taraf ndan yay mlanan in aat mühendisli i ve yap  sektörü

aç ndan son derece önem ta yan ‘Betonda Kalite Deklarasyonu’nda, geçirimli beton ile

üretilmi  ta  betonarme elemanlar ndaki donat n korozyona u ramas  sonucu donat  ile

betonun birlikte çal mas n sona erdi i, bunun da depremlerde betonarme yap lar için

önemli bir zaaf olu turdu u belirtilmi ; betonun, yap n projesinde öngörülen s  sa lasa

ve yeterli miktarda donat  do ru olarak yerle tirilmi  olsa bile donat -beton aderans n

korozyon nedeniyle zay flamas  durumunda ta ma gücünün önemli ölçüde azald  ifade

edilmi tir.

Korozyonun mühendislik ve ekonomik alanlarda önemi 20. yüzy lda metal kullan n

büyük boyutlara eri mesi ile çok çarp  hale gelmi ,  korozyonun tarihi belki metalin tarihi

kadar eski olmas na ra men korozyonun neden ve nas l meydana geldi inin anla lmas  20.

asr n son yar nda mümkün olmu tur. Bilindi i gibi ilk metal üretiminin 8-9 bin y l önce

Anadolu’da yap ld , bu metalin bak r oldu u ve daha sonra bunu demirin takip etti i iddia

edilmektedir. Ba ka bir deyi le metalik korozyon ilk kez 8-9 bin y l önce Anadolu’da,

metallerin insano lu taraf ndan üretilmesi ile ba lam r. Yap lan çal malar, dünyadaki

metalik korozyon kay plar n her y l ülkelere Gayri Safi Milli Has lalar n %3.5-%5’i

aras nda bir yük yükledi ini göstermektedir; bu kay p, Türkiye için %4.5 civar ndad r. Bilim
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ve teknolojinin sa lad  olanaklardan ekonomik ve do ru olarak yararlan lmas  halinde baz

alanlarda bu kay plar n  %40’a kadar azalt labilece i de bilinmektedir (Çak r, 2000).

Betonarmenin kal nda donat n korozyonu önemli bir yer tutar. Beton içine çelik donat

yerle tirilmesine ilk kez 1850 y nda ba lanmas na kar k beton içindeki donat n

korozyonu son 15-20 y lda tüm dünyada çok önem kazanm , donat lar n korozyonu,

korozyonun önlenmesi ve kontrolü ile ilgili çal malar önemli oranlara ula r. Bilindi i

üzere köprüler, limanlar, deniz içinde veya deniz kenar nda olan yap lar, k sacas  çelik

donat  ve klorür etkisine maruz slak ve rutubetli ortamda kullan lan beton yap lar, korozyon

aç ndan hayati tehlikelere maruz kalmaktad r. Ülkemizin üç taraf  denizlerle çevrilidir ve

gerek deniz içi gerekse denize yak n bölgelerde her tür in aat yap  büyük bir h zla

artmaktad r. Dolay  ile tuzlu su ve tuzlu su ile kirlenmi  rutubetli atmosfere maruz donat

betonlarda donat  korozyonu yak n gelecekte daha ciddi bir sorun olarak kar za ç kacakt r.

Örne in, Birle ik Devletlerde, karayolu yap lar n donat  korozyonu kaynakl  onar m ve

rehabilitasyonu için 20 Milyar $, ngiltere’de sadece yol köprüleri için 600 Milyon £’ün

üzerinde para gerekti i ifade edilmektedir (Almusallam, 2001).

Donat  korozyonunun ara lmas nda arazide veya laboratuarda uygulanan farkl  tespit,

ölçüm ve deney yöntemlerinden yararlan lmaktad r. Arazide yap lan deneylerde, yap

eleman n kendisi, bir ba ka deyi le prototipi deney numunesi olur, korozyon hasar , gözlem,

potansiyel ölçümü veya paslanma derinli i ölçülerek de erlendirilir veya uzaktan sürekli

ölçümler yap larak korozyon ba lang ç ve geli imi hakk nda veri elde edilir. Laboratuar

çal malar nda ise, potansiyel ve ak m iddeti tayin edilir. Korozyon kontrolü için, özellikle

duyarl  noktalarda korozyon h n sürekli ölçülerek kaydedilmesi gerekir. Bu amaçla

kullan lan cihaz ve donan mlar ço unlukla do rusal korozyon kineti i olarak adland lan

yakla m üzerine kuruludur. Geleneksel elektrokimyasal tekniklere uygun olan bu

donan mlar n tümünde korozyona u rayan metale d ar dan ak m uygulanmas  gerekir.

ar dan ak m uygulanmas , do al korozyon potansiyelinden sapma gibi önemli bir

sak ncay  da beraberinde getirmektedir (Doruk, 1996).

Yap lan kaynak taramas nda, beton üretiminde ö ütülmü  yüksek f n cürufu, uçucu kül, silis

duman  gibi puzolanik özelli e sahip mineral katk lar kullan ld nda, bu malzemelerin

çimento hamurunda daha ince ve süreksiz bo luk olu turdu u, agrega-çimento arayüzündeki

bo luklar  da azaltt , betonun dayan kl  artt rd , donat n klorüre ba

korozyonunun önlenmesinde ve/veya azalt lmas nda etkili oldu u ifade edilmektedir. Bu

nedenle donat  korozyonu ile ilgili çal malarda bu maddelerin etkisi etrafl ca

ara lmaktad r. Endüstri at  olan bu mineral katk lardan yüksek f n cürufu, yüksek
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oranda klor ba lama ve zay f ba lay k özelli ine sahiptir. Miktar n çok fazla,

depolanmas n zor olmas  nedeni ile yüksek f n cürufunun beton teknolojisinde

kullan lmas  ekonomik sürdürülebilirlik ve çevre sorunlar na çözüm olmas  bak ndan özel

önem ta maktad r. Bu olumlu özelli i nedeni ile çimentodan daha ince ö ütülmesinin zor ve

maliyetinin yüksek olmas na ra men, bu çal mada mineral katk  olarak yüksek f n cürufu

seçilmi tir.

Farkl  oranlarda yüksek f n cürufu kat larak hazrlanan beton ile üretilen ve farkl

konsantrasyonlardaki magnezyum klorür çözeltileri ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan

betonarme numunelerde yap lan deney ve ölçümlerden yararlan larak  ak m iddeti ve toplam

korozyonun belirlenmesine olanak sa layacak  ba nt lar elde edilmesi, sahada yap lacak

ölçüm ve yap dan al nacak numunelerde yap lacak ölçüm ve deneylerin bu ba nt lar ile

birlikte de erlendirilmesinden yap daki korozyon durumunu tahmin edilmesi amaçlanm r.

Bu amaçla planlanan deneysel çal mada, yüksek f n cürufunun beton özelliklerine etkisi,

uzun süreli kal k deneyleri ile ara lm , ayn  özellikteki beton ile betonarme numuneler

haz rlanm , donat lar n korozyonunu kontrol için, gerçe i daha iyi yans tmak amac  ile do al

korozyon potansiyelinin belirlemesini esas alan deney yöntemlerinden yararlan larak

korozyon potansiyeli ölçülmü , 100 Ω’luk dirençten geçen ak m iddeti hesaplanm ,

potansiyelin ve ak m iddetinin zamana ba  de imi incelenmi tir.

Çal man n amac n ve kapsam n verildi i giri  bölümünden sonra gelen ikinci

bölümünde, kaynak taramas ndan yararlan larak beton ve betonarmenin kal , kal a

etki eden faktörlerden a nma, donma-çözünme, alkali-agrega reaksiyonu ve suyun betonun

kal na etkileri aç klanm , donat n korozyonu, donat  korozyonuna etki eden faktörler,

donat  korozyonunun ölçüm ve de erlendirme yöntemleri verilmi , korozyona kar  al nacak

önlemler detayl  olarak ele al nm ; bu kapsamda puzolanlar genel olarak, çal man n konusu

olan yüksek f n cürufu etrafl ca aç klanm r.

Üçüncü bölümde donat  saran betonun fiziksel ve mekanik özelliklerine yüksek f n cürufu

oran n, farkl  konsantrasyonlardaki su ve klorür çözeltileri ile uygulanan slanma-kuruman n

etkileri uzun süreli deneyler ile ara lm r. Bu amaçla planlanan deneysel çal mada,

çimento ile yer de tirmeli (ikameli) olarak yüksek f n cürufu kat lm  beton ile beton ve

betonarme numuneler üretilmi , bu numuneler su ve farkl  konsantrasyonlardaki çözeltiler ile

her bir çevrim 28 gün süren slanma-kuruma etkisine maruz b rak lm r. Beton ve betonarme

numunelerde belirli tekrarlardan sonra fiziksel ve mekanik deneyler yap lm , betonarme

numunelerdeki korozyon süreci, 420 gün süren yar -hücre ve makro-hücre potansiyeli
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ölçümleri ile izlenmi tir. Dördüncü bölümde, deneylerden al nan sonuçlar, slanma-

kuruman n betonun fiziksel ve mekanik özelliklerine etkileri zamana ve cüruf oran na göre

de erlendirilmi , de kenler aras nda istatistiksel ili kiler ara lm r.

Be inci bölümde, donat  korozyonunun izlenmesinde kullan lan deney yöntemlerinden ve

beton ve betonarmedeki dürabilite deney sonuçlar ndan yararlan larak betonun ya na, örtü

betonunun kal nl na, kullan lan yüksek f n cürufu oran na, betonun görünen (zahiri)

porozitesini temsilen hacimce su emmesine ve betona d ar dan etki eden çözeltinin klorür

konsantrasyonuna ba  olarak beton içine nüfuz eden serbest klorürün konsantrasyonun,

belirlenmesine olanak sa layacak bir ba nt  elde edilmi tir. Deney sonuçlar ndan

yararlan larak, serbest klorür ile makro-hücre potansiyel ölçümlerinden elde edilen, bir ba ka

deyi le serbest klorürün neden olaca  ak n (i, µA) belirlenmesine ve ak n kritik de eri

ile kar la lmas na olanak sa layacak ikinci bir ba nt  elde edilmi tir. Deney

sonuçlar ndan yararlan larak ayr ca sistemde yar -hücre potansiyelinin ölçülmesi daha pratik

oldu undan, yar -hücre potansiyeli ile makro-hücre potansiyeli aras nda ili ki ara lm , bu

iki potansiyel aras nda lineer bir ba nt  elde edilmi tir. Bu ba nt dan belirlenecek makro-

hücre potansiyelinden hesaplanacak ak n (i, µA), sistem için kritik de er olan 10µA’lik

r de er ile kar la lmas ndan sistemin korozyon durumu belirlenebilecektir. Ba nt lar

bir uygulama ile test edilmi ; cüruflu çimento kullan larak veya çimentoya cüruf kat larak

üretilmi  beton ile in a edilmi  yap n ya , kullan lan betondaki cüruf oran  ve d  ortam n

klorür konsantrasyonu biliniyor ise yap da örtü betonu kal nl n ölçülmesi ve al nacak

beton örneklerinde hacimce su emmenin belirlenmesi ile betondaki serbest klorür

konsantrasyonunun ve ak m de erinin tahmin edilebilece i ve yap n korozyon bak ndan

durumunun kestirilebilece i ya da yar -hücre potansiyeli ölçülerek yap n korozyon

durumunun belirlenebilece i kanaatine var lm r. Alt nc  ve son bölümde, çal madan al nan

sonuçlar verilmi  ve ileriki çal malar için öneriler sunulmu tur.
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2. KONU LE LG  GENEL B LG LER

Beton ve betonarme elemanlar n zamanla bozulmas na içten veya d tan etki eden fiziksel,

kimyasal, biyolojik veya mekanik etkenler neden olur (Baradan vd., 2002; Memon vd., 2002).

Beton veya betonarme elemanlar, birkaç etkinin bir arada veya pe  pe e etkimesi sonucu

beklenenden daha k sa sürelerde bozulabilir (Baradan vd., 2002). Betonun hizmet gördü ü

süre boyunca kar la  kimyasal ve fiziksel olaylar kar nda yeterli direnci gösterebilmesi,

yeterince dayan kl  olmas , betonun dayan  kadar önemlidir (Erdo an, 2003). Özellikle

deniz atmosferine veya suyuna maruz yap larda ve endüstri yap lar nda kal k, en önemli

sorunlardan biridir (Akman, 1992).

2.1 Kal k

Yap , yap  eleman  ve yap  malzemelerinin i levlerini uzun y llar boyu bozulmadan yerine

getirebilme özelli i dayan kl k, kal k veya dürabilite olarak tan mlan r (Neville,1990;

Akman, 1992; Baradan vd., 2002; Collepardi ve Gököz, 1989). Evrende canl  veya cans z

hiçbir varl k mükemmel dayan kl  de ildir; do al olarak malzemeler de bu kurala uyarlar

(Akman, 1989). Yap lar n in as  çok zor ve pahal  oldu u için, yap  sahipleri, yap  için uzun

bir servis ömrü talep ederler. Örne in, bundan 50 y l önce, geleneksel bir betonarme yap  için,

25 y ll k bir servis ömrü çok makul bir istek iken, bugün birçok yap  100 y ll k bir servis ömrü

için tasarlanmakta, bu nedenle dayan kl k gittikçe artan bir önem kazanmaktad r (Shah vd.,

2003). Yap lar n kal  olabilmesi, ulusal ekonomiler için hayati önem ta maktad r (Memon

vd., 2002). Betonarme yap lar n, k sa sürede i levselli ini yitirmesi sadece ekonomik ve

teknik bir problem de il, do al kaynaklar n verimsiz kullan  anlam na gelmektedir.

Dünyada maliyet ve kaynak kullan  aç ndan çok büyük paya sahip olan in aat sektöründe

do al kaynaklar n verimsiz kullan , çevresel ve ekolojik problemlere yol açar. Bu durum,

sektörde sürdürülebilir bir geli menin sa lanmas  için yap larda kal n önemini aç kça

göstermektedir (Baradan vd, 2002; Ar lu, 1989).

2.1.1 Beton ve Betonarmenin Kal

Beton, taneli mineral malzeme olan agregan n, bunlar  yap ran çimento ve su ile

kar lmas  sonucu meydana gelen ve önceden ekil verilebilen yapay ta  olarak

tan mlanabilir (Akman, 1987). Beton, ça da  toplumlarda yap  üretiminin temelini olu turan

ve yayg n olarak kullan lan en önemli (Özkul vd., 1999; Maslehuddin, 2003; Akman, 1987)

ta  yap  malzemesidir (Ar lu, 1989; Akman, 1987). Günümüzde, dünyada her y l
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yakla k 5.5 milyar ton beton üretilmektedir ve bu miktar dünya nüfusuna oranland nda ki i

ba na yakla k 1000 kg beton üretildi i ortaya ç kmaktad r (Özkul vd., 1999; Shah vd.,

2003).

Betonun vazgeçilemez üç ana özelli i, taze halde i lenebilme, sertle mi  halde yeterli

dayan m ve d  ortam etkilerine dayan kl kt r (Akman, 1992). Yap  veya yap  eleman

olu turan malzemenin belirli bir dayan ma sahip olmas  güvenli in sa lanmas nda en önemli

ko uldur (Akman, 1989). Bas nç dayan  ile denetlenen, çekme dayan  çok dü ük, gevrek

bir malzeme olan beton ile ta  sistemler olu turmak, zor ve ekonomik olmayan çözümler

gerektirir. Akla gelen ilk çözüm, eski ça larda ta n kullan na benzer biçimde, eleman ve

sisteme, kemer ve kubbe gibi kesitlerde yaln z bas nç olu turacak bir form vermektir. Ancak

bu tür yap  geometrileri birçok durumda fonksiyonel ve ekonomik olmayabilir. kinci çözüm

ise çekme gerilmelerinin betonun içine yerle tirilen, çekme dayan  ve sünekli i yüksek

ba ka bir malzeme ile kar lanmas r. Bu ikinci çözüm, mühendislik aç ndan çok daha

uygundur ve çekme gerilmelerini kar lamak için genelde beton içine çelik çubuklar

yerle tirilir. Çelik ve betondan olu an bu kompozit yap  malzemesi betonarme olarak

adland r (Ersoy ve Özcebe, 2001). Mühendislik alan nda çok yayg n olarak kullan lan

çelik, çekme dayan  yüksek sünek bir metaldir. Betonarme çelikleri dü ük karbonlu (%0.1-

%0.2) yumu ak çeliklerdir, baz  durumlarda daha sert, karbon oran  %0.35’e varan çelikler de

kullan lmaktad r. Çelikler, %0.2 kal ekil de tirme esas na göre tayin edilen akma s na

göre s fland r (Akman, 1992). Betonarme yap larda çelik ile beton aras nda yeterli

aderans bulunmas  gerekir; ancak bu aderans sayesinde çelik ile beton bir arada çal arak

betonarme sistemi meydana getirir (Postac lu, 1981). Ta  sistem malzemesi olarak

betonarme, kolay biçim verilebilmesi ve bütün elemanlar n birlikte çal mas  sa layan

monolitik yap  ile yeni ta  sistemlerin geli mesinde büyük rol oynamaktad r (Aka vd.,

1996). Betonarme, 19. yüzy n ikinci yar nda icat edilmi  olmas na, bilimsel ve teknik

olarak 20. yüzy n ba lar ndan itibaren incelenmesine kar n in aat teknolojisine getirdi i

yeni boyutlar ve olanaklar nedeni ile günümüzde yap  üretim teknolojisinin esas ta

malzemesi haline gelmi tir. Bu üstün özelliklerine ra men betonarme elemanlar da çe itli

etkilerle hasara u rar (Aköz vd., 2000).

Beton, bünyesinde veya hemen yak n çevresindeki s cakl k de imi, nem ve kimyasal

maddelerin varl  ve ta m mekanizmas  betonun kal  etkileyen önemli faktörlerdir

(Baradan vd., 2002; Neville ve Brooks, 2001). Zararl  kimyasal reaksiyonlar, betonun

yumu amas na, gözeneklili inin ve geçirimlili inin artmas na neden olur. Baz  yap larda

beton, birçok kimyasal etkiye ayn  anda maruz kalabilir ve bu etkiler bir di erini ortaya
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karabilir veya etkiyi iddetlendirebilir. Betonda kimyasal reaksiyonlara ve zamanla

bozulmaya neden olan iyon veya molekül halindeki zararl  maddeler ço unlukla çevreden

ta r; baz  hallerde zararl  maddeler betonun kendi bünyesinden de kaynaklanabilir. Bu

durumda da zararl  maddelerin reaksiyona girecekleri yere ta nmas  gerekir; madde transferi

olmaz ise zararl  reaksiyonlar geli emez. Dolay  ile beton bünyesinde kimyasal

reaksiyonlar n olu mas n ön ko ulu, ta nmaya neden olan su veya su buhar n varl r.

Zararl  maddelerin ta m h  yava  oldu undan, baz  reaksiyonlar n zararl  etkileri y llar

sonra ortaya ç kabilir. Tüm kimyasal reaksiyonlarda oldu u gibi betondaki reaksiyonlarda da

cakl k, reaksiyon h  artt ran önemli bir faktördür. Kimyasal reaksiyonlar, ço unlukla

fiziksel ve biyolojik etkenler ile bir arada veya bunlar  izleyen süreçte geli ir ve betonun

bozulmas na neden olurlar (Baradan vd., 2002).

2.2  Kal a Etki Eden Faktörler

Betonda mekanik etkiler d nda bozulma süreçlerini kontrol eden ana faktör, ortamda su veya

nemin varl r; çünkü su, beton içine zararl  maddeleri ta r ve kimyasal reaksiyonlar n

olu umunu h zland r. Suyun ta , beton içerisindeki bo luklar n türüne, çap na,

da na ve mikro veya makro boyuttaki çatlaklar n varl na ba r. Bu nedenle

kal n sa lanabilmesi için beton bünyesindeki bo luklar n da n kontrol edilmesi ve

çatlaklar n olu umunun engellenmesi gerekir. Beton bünyesinde veya hemen yak n

çevresindeki s cakl k, nem ve kimyasal maddelerin ta m mekanizmas  betonun kal

etkileyen önemli faktörlerdir (Baradan vd., 2002). Betonun dayan kl  olumsuz olarak

etkileyen baz  önemli kimyasal ve fiziksel olaylar, betonda kalsiyum hidroksitin çözünmesi ve

beton yüzeyinde çiçeklenme olu mas , sülfat etkisi, deniz suyu etkisi, asit etkisi,

karbonatla ma, alkali agrega reaksiyonu, beton içerisine yerle tirilen çelik donat n

korozyonu, donma-çözünme etkisi, beton yüzeyinin pullanmas  ve a nmad r (Erdo an,

2003). Betonun dayan kl  olumsuz etkileyen bu olaylar a da aç klanm r.

2.2.1 A nma

nma, yava  geli en fiziksel ve mekanik bir olayd r. Beton yüzeyine sürtünme veya çarpma

eklinde gelen kuvvetler betonun yüzeyini törpülercesine etki yaratmakta ve yüzeyin

nmas na yol açmaktad rlar. Barajlarda, dolu savaklarda, tünellerde ve baz  su ta yan

sistemlerdeki betonlarda olu an kavitasyon hasar  da a nma konusu ile ilgilidir. Beton

yüzeyinin a nmas  ölçmek için a nma gösteren beton yüzeyindeki kayb n derinli i ölçülür

veya a rl k kayb  esas alan deneyler uygulan r (Erdo an, 2003). Betonun bas nç dayan ,
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nmaya kar  direncini belirleyen ana etmendir. Betonda iyi bir a nma direnci elde

edilebilmesi için kür süresinin normalden iki kat uzun tutulmas  tavsiye edilmektedir

(Feleko lu vd., 2003).

2.2.2 Donma-çözünme Etkisi

So uk iklim bölgelerinde yap lacak barajlar, köprü kiri leri beton yol dö emeleri, hava

meydan  pistleri, binalar n ç plak kalacak yüzeyleri gibi atmosfer etkilerine maruz kalacak

elemanlarda donma-çözülme etkisine dayan kl k art  aran r (Akman, 1987). Beton

bo luklar nda suda eriyik halde bulunabilen tuzlar n etkisi ile, 0 0C’den biraz daha dü ük

cakl klarda donmakta, buza dönü en suyun hacmi yakla k %9 kadar artmaktad r. Kapiler

bo luklar tamamen veya %91’den daha çok su ile dolu olduklar nda, donman n ba lamas  ve

suyun bir miktar n buz haline dönü mesi ile ortaya ç kan hacim art , bo luklarda henüz

donmam  durumdaki su üzerinde hidrolik bas nç yaratmakta, su bo luklardan d ar ya

itilmekte, zorlanan su bo luklar n etraf ndaki çimento hamurunun çatlamas na yol açacak

büyüklükte gerilmeler yaratmaktad r (Erdo an, 2003; Neville, 1990; Akman, 1987; ahin vd.,

2003; Feleko lu vd., 2003).

Beton yollarda, kald mlarda park yerlerinde ve hava alan  pistlerindeki beton yüzeyinde

n olu an buz tabakas  engellemek için tekrarlanan aral klar ile yüzeye kalsiyum klorür

(CaCl2), sodyum klorür (NaCl) gibi buz çözücü tuzlar serilmektedir (Neville, 1990). Buz

çözücü tuzlar n serilmesi ile beton yüzeyinde buzlar n çözülmesi için büyük bir  enerjisi

harcanmakta bu durum, yüzeyin hemen alt ndaki beton tabakas n s cakl nda ani bir dü

yaratmaktad r. Bu da, yüzeyin hemen alt ndaki beton tabakas n donmas na veya s cakl k

farkl klar n yaratt  gerilmelerden dolay  deformasyonlar n olu mas na yol açmaktad r.

Buzlar n çözülmesi ile beton yüzeyinde biriken serbest su, yüzeyde ve yüzeyin hemen

alt ndaki beton tabakas nda buz mercekleri olu turmaktad r. Buz çözücü tuzlar n erimesi

sonucunda yüzeyin hemen alt ndaki bölgeye iyon konsantrasyonu yüksek eriyikler

yerle mekte; daha sonra yüzeye biriken ya mur sular  ile yüzeyin hemen alt ndaki eriyi in

konsantrasyonunun farkl  olu u, bu iki ortam aras nda osmotik bas nç yaratmaktad r. Bu

olaylar, beton yüzeyinin ince tabakalar halinde gev eyip kopmas na, yüzeyden ince bir

tabakan n pul gibi s yr p ç kmas na dolay  ile pullanma denen olaya neden olmaktad r

(Erdo an, 2003). Johsson (2002) taraf ndan yap lan çal mada, beton üretiminde %70’lere

varan oranlarda yüksek f n cürufunun kullan lmas n çok iyi donma-çözülme direnci

sa land  ifade edilmektedir.
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2.2.3  Alkali-Agrega Reaksiyonu

Betonda genle en ürün meydana getiren bir di er reaksiyon da alkali agrega reaksiyonudur.

Alkali-agrega reaksiyonu (AAR) sonucu olu an alkali-silikat-hidrate jeli çimento hamurundan

su emerek er, hamurda mikro çatlaklar olu turur, betonun su emmesi artar. Su emmenin

artmas  ile artan jel olu umu çatlaklar  büyütür, özellikle agrega çimento arayüz ba

zedeler ve betonun parçalanmas na yol açar. Çimentodaki alkali içeri inin 2.1 ba nt  ile

hesaplanan Na2O e de erinin %0.6 de erini a mas  ve agregada aktif silika bulunmas  alkali-

agrega reaksiyonunun ba lamas  için yeterli de ildir çünkü reaksiyona sadece toplam alkaliler

de il, ara yer s nda çözünebilen ve etkisi birbirinden farkl  olan alkali iyonlar  da etki eder

(Baradan vd., 2002; Akman, 2002).

(Na2O)eq= Na2O+0.658K2O           (2.1)

Bazalt, andezit, dasit, riyolit gibi volkanik kayaçlar ile kumta  ve tüflerin hasar verici

kayaçlar oldu u belirtilmi tir (Wakizawa, 2000). Silisli agregalarda alkali silika reaksiyonu

(ASR), kalsitik dolomitlerde ve dolomitik kireçta lar nda alkali karbonat reaksiyonu (ACR)

olmak üzere iki tip reaksiyondan bahsedilir (Neville, 1990). Alkali silika reaksiyonunda

olu an jelin karakteristik bile imi henüz tam olarak belirlenememi tir ancak jelin silisyum,

sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyum bile ikleri içerdi i san lmaktad r (Baradan vd.,

2002). Baz  kaynaklarda XRD analizinde bu ürünün zeolite benzedi i ve kimyasal bile iminin

(NaAlSiO4)12.27 H2O veya Ca(Al-SiO4)12.27 H2O oldu u, jel ve kristal ürünlerinin agrega

harç arayüzünde ve hava bo luklar nda meydana geldi i belirtilmi tir (Marfil ve Maiza,

2001). Konu ile ilgili çal malarda dü ük alkali içeri ine sahip puzolan malzemelerin yüksek

alkali içeri ine sahip olanlara k yasla bo luk çözeltisindeki alkaliniteyi indirgemede ve ASR

sonucu olu an genle meyi azaltmada daha etkili oldu u (Duchesne ve Berube, 2001), alkali

oksit e de eri yüksek olan çimento ile içinde aktif silika bulunan ve alkali silika reaksiyonuna

yol açan agregalar n kullan lmas n zorunlu oldu u durumlarda, ba lay  maddeye cüruf

gibi bir puzolan malzeme ilave edilerek reaksiyon h n azalt labilece i ifade edilmektedir

(Baradan vd., 2002; Postac lu, 1987; Shehata ve Thomas, 2002).

2.2.4  Suyun Etkisi

Atmosfer veya zemin suyu etkisine maruz kalan yap lar zamanla hasara u rar. Yap n sudan

korunmas , o yap n servis ömrünün uzat lmas  anlam na gelir.  Su etkisi ile yap lar n

üretiminde kullan lan gözenekli malzemelerde, nemlenme, slanma, çiçeklenme, erime,

çatlama, vb. olaylar meydana gelir. Su, metallerde de korozyona neden olur, yap da hasarlar
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meydana gelir. Onun içindir ki geçirimsizlik, yüksek performansl  betonda aranan temel

özelliklerden biridir (Aköz, 2005).

Çimentodaki kalsiyum silikatl  ana bile enlerin su ile reaksiyonlar  sonucunda, çimento

hamuruna ba lay k özelli i kazand ran C-S-H jellerinin yan  s ra, suya kar  dayan kl

olmayan kalsiyum hidroksit [Ca(OH)2] kristalleri de olu maktad r (Neville, 1990; Akman,

1987; Baradan vd., 2002). D ar dan herhangi bir yolla betonun içerisine s zan sular,

Ca(OH)2’in çözünmesine yol açmaktad r (Aköz, 2005).  Suyun s zmas  ile beton içindeki

tuzlar da eriyik duruma dönü ür, bu tuzlar  ve çözünen Ca(OH)2 içeren su, kapiler

bo luklardan betonun yüzeyine do ru hareket eder. Beton yüzeyine ç kan suyun buharla mas

sonucunda, suyun içerisinde bulunan Ca(OH)2 ve tuzlar, yüzeyde ince bir çökelti tabakas

olu turur. Ca(OH)2 havadaki karbondioksit ile birle erek kalsiyum karbonat (CaCO3) haline

dönü ür, bu olaya çiçeklenme denir. Olu an çökeltinin büyük bir k sm  CaCO3 oldu u için

birikinti tabakas  beyaz renkte görülmektedir. Bu kimyasal olayda CaCO3 n yan  s ra çok az

miktarda sodyum sülfat, sodyum karbonat, sodyum bikarbonat, sodyum silikat, potasyum

sülfat, kalsiyum sülfat ve magnezyum sülfat gibi bile enler de bulunabilir. Betonun

yerle tirilmesini takip eden ilk aylarda büyük h zla geli en çiçeklenme olay , zamanla

azalmakta ve genellikle üç-dört y l sonra, hemen hemen sona ermektedir. Ancak su etkisine

maruz kalan geçirimli betonda çiçeklenme olay  devam ettikçe beton daha bo luklu duruma

gelmekte ve bu durumda betonun dayan  özellikle de dayan kl  olumsuz yönde

etkilenmektedir. Özetle, bo luklu betona zararl  sular n s zmas  ve betonda hasar olu turmas

daha kolay olmaktad r (Erdo an, 2003; Akman, 1992).

Çak r ve Aköz (2001) taraf ndan yüksek f n cüruflu betonlar üzerinde yap lan deneysel

çal mada, beton üretiminde ince malzemeden %10 ve %20 azalt larak yerine %30 ve %60

oranlar ndaki yüksek f n cürufu kat lmas n, 7., 28., 90., 180. ve 300. günlerde yap lan

deney sonuçlar na göre, kapiler su emmeyi ve zahiri poroziteyi azaltt , porozite ve kapiler su

emmedeki azalma ile betonun, suyun zararl  etkisine kar  performans n artt  ifade

edilmektedir.

Bagel (1998) taraf ndan yap lan deneysel çal mada, yüksek f n cürufu, uçucu kül ve silis

duman  gibi silisli yan ürünlerin harç ve beton üretiminde kullan lmas  ile sertle mi  betonun

bo luk yap  ve geçirimsizlik özelliklerinde iyile me görüldü ü ifade edilmektedir.Co
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2.2.4.1 Asitli Sular n Etkisi

Yap  etkileyen ve sertle mi  betonun içerisine s zan sularda bulunan asitlerin betonda

yaratt  y prat  etki asit hücumu olarak adland lmaktad r (U urlu, 2003). Asit hücumuna

maruz kalan sertle mi  betonun içerisindeki Ca(OH)2 ve C-S-H jellerin çözünmesi sonucu

beton yüzeyinde çamur gibi yumu ak ince bir tabaka olu makta, beton daha gözenekli duruma

gelerek dayan  ve dayan kl  azalmaktad r (Erdo an, 2003; Neville, 1990; Akman,

1987). Yap  etkileyen asitlerden havadaki karbonik asit (H2CO3), CO2’in su içerisinde

çözünmesi ile olu maktad r. K rlardaki akarsular ve kar sular  bu tür zay f asitleri

içerebilmektedirler. Ayr ca de ik endüstri kollar nda, üretime ba  olarak aç a ç kan veya

üretimde kullan lan asitler, endüstri yap lar  ve de arj ünitelerini etkilemektedir. Bu asitler,

örne in kimya endüstrisinde hidroklorik asit (HCl), gübre endüstrisinde nitrik asit (HNO3) ve

fosforik asit (H3PO4), fermantasyon i leminde asetik asit (CH3CO2H), g da ve boya

endüstrisinde formik asit (H.CO2H), süt endüstrisinde laktik asit (C2H4(OH).CO2H), deri

endüstrisinde tannik asit (C76H52O46) ve arapç k endüstrisinde tartarik asit

[CH(OH).CO2H]2 olarak s ralanabilir (Erdo an, 2003).

2.2.4.2 Sülfatl  Sular n Etkisi

Yeralt  sular nda, baz  killi topraklarda ve cüruf ile doldurulmu  arazilerde oldukça yüksek

oranda sodyum sülfat, kalsiyum sülfat, magnezyum sülfat ve potasyum sülfat gibi tuzlar

bulunabilir. Çevresel etkilere ba  olarak deniz suyunda da önemli oranda sülfat bulunur

(Erdo an, 2003; Akman, 1992).  S zan su içinde bulunan sülfat iyonlar , ba ta çimentonun

ana bile enlerinden olan trikalsiyum silikat ve dikalsiyum silikat’ n (C3S ve C2S) hidratasyon

ürünü olan ve çimentoya baz özelli i kazand ran kalsiyum hidroksit [Ca(OH)2] ile birle erek

kalsiyum sülfat  (CaSO4), trikalsiyum alüminat (C3A) ile birle erek kandilot tuzunu

[3CaO.Al2O3. 3CaSO4.32 H2O] olu turur (Aköz vd., 1995; Atahan vd., 2003). Bu tuz, 32

molekül gibi çok fazla oranda su içerdi inden hacim art na ve betonda çatlak olu umuna

neden olur; ayr ca ana bile enin yap  bozdu u için de betona zararl  etki yapar. Örne in

her ikisi de sülfat olmas na ra men ayn  ko ullarda sodyum sülfat ile magnezyum sülfat n

etkisi farkl r. Magnezyum sülfat  (Mg SO4), C3A’dan ba ka C3S’in de yap  bozar, çatlak

olu umundan ba ka çimento hamurunun erimesine de neden olur (Aköz vd., 1995; K nç ve

Uyan, 2003). Sülfatl  sular n etkisine maruz kalan betonlar n yüzeyi, karakteristik olarak

beyaz ms  bir görünüm almaktad r. Sülfatlar n y prat  etkisi, genel olarak beton bloklar n

kenar ndan ve kö elerinden ba lamaktad r. Bu etki daha sonra betonun iç k mlar na do ru
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yo unla arak, beton yüzeyinin tabaka tabaka büyük parçalar halinde parçalanmas na neden

olmaktad r (Erdo an, 2003; U urlu, 2003).

2.2.4.3 Klorürlü Sular n (Deniz Suyunun) Etkisi

Deniz suyundaki klorür, betonun içerisinde sülfat etkisi ile olu an alç ta n ve etrenjitin bir

miktar  çözerek betonun yüzeyine ç kmas na yol açmaktad r. Böylelikle alç ta n ve

etrenjitin, sertle mi  betondaki genle me etkisi bir miktar azalmaktad r. Deniz suyu

etkisindeki betonlar, gözeneklerinde biriken tuz kristallerinin yaratt  bas nç nedeni ile

genle ip y pranabilmektedir. Bu olay, betonun su seviyesi üzerinde kalan bölgelerinde

geli mekte, suyun gel-git hareketi ile yükselip alçalmas  sonucunda beton yüzeyinin bir

bölümü, slanma-kuruma etkisinde kalmakta, bu bölge devaml  su içinde bulunan betona

yasla daha çok hasar görmektedir (Erdo an, 2003; Aköz, 2005). Deniz suyunda bulunan

klorürlü sular ayr ca betonda klora-alüminat tuzu (3CaO.Al2O32CaCl2.nH2O) olu umuna

neden olur (Yüzer, 1998). Yap  etkileyen yeralt  sular nda bulunan magnezyum klorür

(MgCl2), sertle mi  çimento hamurundaki kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek 2.2

ba nt nda görüldü ü gibi çözünen CaCl2 ve çözünmeyen Mg(OH)2 (brüsit) meydana

getirir.

MgCl2 + Ca(OH)2    CaCl2 + Mg(OH)2        (2.2)

Betonun magnezyum tuzlar yla uzun süreli temas  halinde ise CSH içindeki kalsiyum, Mg++

iyonlar yla yer de tirir ve magnezyum silikat hidrat (MSH) olu turur; olu an MSH jelinin

ba lay k özelli i yoktur, kolayca parçalanabilir (Baradan vd., 2002; Aköz vd., 1996a).

Kurdowski taraf ndan klorür korozyonunun çimento pastas  üzerindeki etkisinin ara ld

iç yap  çal mas nda, CSH’ n MgCl2 içerikli yo un klorür konsantrasyonunda h zl  bir ekilde

dekalsifikasyona u rad  ve olu an yeni fazlar n brüsit ve temel magnezyum klorür oldu u,

ayr ca magnezyum silikat hidratenin de olu tu u ancak amorf oldu u için tespit edilmesinin

güç oldu u ve belirlemede en iyi yöntemin EDAX’l  SEM metodu oldu u ifade edilmektedir

(Kurdowski, 2004). Pruckner ve Gjørv (2004) taraf ndan  CaCl2 ve NaCl’ün taze harca

kat lmas  suretiyle yap lan deneysel çal mada, CaCl2’ün çözünen hidroksil iyon miktar

azaltt  veya ortam n pH seviyesini dü ürdü ü, NaCl’ün ise hidroksil iyon miktar  veya pH

seviyesini artt rd  ifade edilmektedir. Klorürler daha çok donat  korozyonunu h zland r,

meydana gelen korozyon ürünlerinin hacmi, demirin hacminden çok büyük oldu u için donat

çevresinde hacim art na, dolay  ile betonda çekme gerilmelerinin do mas na ve çatlak

olu umuna neden olur (Yüzer, 1998).
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2.3 Metallerin Korozyonu

Genel olarak malzemelerin, özel olarak metallerin ve ala mlar n çevrenin etkileriyle

kimyasal ve elektrokimyasal de me ya da fiziksel çözünme sonucu a nmalar na korozyon

denir (Üneri, 2002). Latince’de kemirmek anlam na gelen “con rodere” sözcü ünden

türetilmi  olan korozyon, metallerde su ve oksijenin bulundu u ortamda görülen kimyasal bir

de im sürecidir. Alt n d ndaki tüm metaller, en dü ük enerji düzeyi olan oksit haline

dönmeye e ilimlidirler ve yapay olarak üretilen metal malzemeler uygun ortam

bulduklar nda as llar na dönmeye çal rlar (Erdo an, 2003; Baradan vd., 2002).

Korozyon bir yüzey olay r, yani yüzeyden ba layarak malzemenin içine do ru ilerler.

Buradaki tek istisna hidrojen gevrekli idir. Metal yüzeyinde hidrojen atomunun olu mas na

neden olan reaksiyonlar sonucu bu atomlar n metal içine yay nabilmeleri ve belirli noktalarda

lan bu atomlar n birle erek hidrojen gaz  olu turmalar  sonucu metal, meydana gelen gaz

bas nc na dayanamaz, içten ba layarak çatlar. Bu olay hariç tüm di er korozyon türleri

metalleri yüzeyden ba layarak etkiler ve korozyona neden olur (Çak r, 1996). Metallerin sulu

ortamdaki korozyonu elektro-kimyasal bir süreçtir (Akman, 1992; ACI 222R, 1996) ve

birbirinden ayr  ancak ayn  zamanda meydana gelen oksidasyon ve redüksiyon

reaksiyonlar ndan olu ur.

Anot reaksiyonu da denen oksidasyon, sulu ortamdaki metalin elektron kaybederek katyona

dönü mesidir (2.3); elektron kaybeden metal elemana anot denir. Anodik olay elektron üretir.

Bu elektronlar n olay yerinden uzakla lmas  mümkün de ilse veya bu i lem yeterli h zda

gerçekle miyorsa anodik olay n tamamen durmas  veya h ndan kaybetmesi gerekir.

Ba lang çta yüksek enerjiye sahip olan metal iyonlar  belirli say da su molekülü ile ba

kurarak alçak enerji durumuna geçer ve kararl k kazan rlar (Doruk, 1996).

Mn++ne-            (2.3)

Redüksiyon yani katot reaksiyonu ise oksidasyonda aç a ç kan elektronlar n sarf edilerek

birikmesini önleyen bir reaksiyondur. Katot reaksiyonlar  aras nda en yayg n olan , hidrojen

gaz n aç a ç kmas  (2.4) ve oksijen gaz n redüklenmesidir (2.5). Katodik olay n

olu abilmesi için elektron yüklenebilen iyon veya moleküllere ihtiyaç vard r (Doruk, 1996).

2H++2e- H2           (2.4)

½ O2+H2O+2e- 2OH-                              (2.5)

Anot reaksiyonunda meydana gelen metal iyonu, bulundu u sulu ortam içinde çözülür, da r

veya çökelen bir korozyon ürünü meydana getirir, böylece anot olan metalde malzeme kayb
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olu ur. Korozyonun süreklili i için katot ve anodun elektriksel ak m geçi ini sa layan bir

iletkenle ba  olmas  ve anotta aç a ç kan elektronlar n katoda iletilmesi gerekir (Akman,

1992). Elektrik ak n kat  içindeki yönü, katotdan anoda do rudur; yani elektronlar n ak

yönünün z tt r. Korozyon h  olarak tan mlanan anodun çözünüm h , hücreden geçen

ak m ile do ru orant r (Doruk, 1996).

2.3.1 Donat n Korozyonu

Betonarme yap larda beton içine gömülü olan çelik, do ru tasarlanm , geçirimsiz, kaliteli

beton taraf ndan fiziksel ve kimyasal olarak korunur. Fiziksel koruma zararl  maddelerin

donat ya ula mas n engellenmesi, kimyasal koruma ise yüksek pH’l  bir ortam yarat lmas

ile gerçekle ir (Baradan vd., 2002; ACI 222R, 2001; Liu, 2000). Çelik donat  yüzeyinde

korozyonun ba lamas  için buraya su ve korozif element, oksijenin eri mesi gerekmektedir.

Klorür iyonlar  pasif metal yüzeyine eri mi  iseler, çelik donat  yüzeyindeki pasif tabaka

tahrip olur ve alt nda aç a ç kan metal, betonun geçirimlili ine ba  olarak yüzeye eri en su

ve oksijenin etkisi ile h zla korozyona u rar (Çak r, 1997). Betonarme elemanlardaki çelik

çubu un korozyonu için ba ka bir iletkene ihtiyaç yoktur; ayn  çelik çubuk üzerinde elektro-

kimyasal tam hücre kendili inden olu ur. Rutubet veya su, elektrolitik ortam , çeli in kendisi

de elektronlar  ileten elektronik iletkeni olu turur. Oksijen konsantrasyonundaki farkl k çelik

üzerinde anot ve katot bölgelerini meydana getirir. Bunlardan oksijeni az olan bölgeler hasar

gören anot, çok olan bölgeler ise korunan katottur. Oksijen paradoksuna göre, paslanma,

oksijenin nispeten az bulundu u bölgelerde daha belirgindir (Akman, 1992; ACI 222R, 1996).

Elektro-kimyasal bir süreç olan beton içindeki çeli in korozyonunda, d  elektriksel kaynak

olmaks n iki yar  hücre reaksiyonu meydana gelir. Bunlardan biri, pH de erlerine ba

olarak meydana gelen 2.6-2.9 ba nt lar nda görüldü ü gibi demirin oksidasyonu sonucu ferro

iyonlar  olu turan yani elektron üretme kapasitesi olan anodik reaksiyon, di eri de hidroksil

iyonu (OH-) meydana getirerek oksijeni azaltan, elektronlar  tüketen (2.10) katodik

reaksiyondur. Oksijenin betona giri  h  betonun suya doygunluk derecesinden etkilenir;

slanma-kuruma etkisine maruz elemanlarda korozyon çok daha h zl  geli irken, tamamen

suya doygun elemanlarda ihmal edilebilir mertebelerde kalmaktad r. Oksijen, katodik

reaksiyonda harcand  için su içinde çözünmü  olmal r. Dolay  ile oksijenin suda

çözünürlü ünü etkileyen tüm faktörler reaksiyonun h  da etkilerler (Baradan vd., 2002).

Bu iki reaksiyon, birbirinden uzak bölgelerde meydana geliyor ise makro-hücre, yak n

bölgelerde hatta ayn  bölgede meydana geliyor ise mikro-hücre olarak adland r (ACI 222R,

2001; Üneri, 2002; Akman, 1992). Anotta olu an Fe2+ iyonlar  katoda ta nmaz ancak
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katotdan gelen OH- iyonlar  ile birle erek anot çevresinde iki de erlikli Fe(OH)2’ye dönü ür.

Karars z ve çözünen bir hidroksit olan  Fe(OH)2 , daha sonra anot çevresindeki oksijen ve su

ile kararl  bir hidroksit olan Fe(OH)3’e dönü erek anot çevresine veya s  dibine çökelir.

Fe(OH)3, Fe2O3 demir oksidinin hidroksitidir ve büyük hacim genle mesi ile meydana gelen

sar  renkli bo luklu bir cisimdir (Akman, 1992). Olu an demiroksit veya demirhidroksit

tabakas n bünyeden ayr lmas  küçük de olsa kütlede a rl k kayb na neden olmakta ancak

ihmal edilebilir olan bu kay plar hacim art  nedeni ile betonda çatlamalara neden olmaktad r

(Andrade vd., 1993). Çünkü olu an demir hidroksitler, olu tuklar  demirden daha fazla özgül

hacimlere sahiptir (ACI 222R, 2001).

Anodik reaksiyon;

Fe Fe2++2e-              (2.6)

Fe+3 H2 Fe(OH)3+3H++3e-              (2.7)

3Fe+4 H2 Fe3O4+8H++8e-              (2.8)

Fe+2 H2 FeO(OH)-+3H++2e-                     (2.9)

Katodik reaksiyon;

2H2O + O2 +4e-  4(OH)-                    (2.10)

Bu reaksiyonlardan demirin yükseltgenmesi dü ük pH’ta, di er reaksiyonlar ise orta pH

de erlerinde gerçekle ir. Meydana gelen oksit ve hidroksitler aras nda Fe(OH)3 ve Fe3O4

kararl r. Bu arada Fe(OH)2 de olu ur, ancak bu hidroksit h zla kararl  olan Fe(OH)3’e

dönü ür. Pasivasyonu sa layan ve donat  kaplayan pas tabakas  da Fe(OH)3’tür

(Akman, 1992). Anot ve katotun uzayda farkl  konumlar na ba  olarak beton içindeki

donat n korozyonu mikro-hücre ve makro-hücre gibi iki farkl  formda meydana

gelmektedir. Mikro-hücre korozyonunda, anot ve katot reaksiyonlar  birbirine çok yak n

bölgelerde meydana geldi inden donat  yüzeyinde üniform demir çözülmesi meydana

gelmektedir. Üniform korozyon genellikle betonun karbonatla mas  ve donat da yüksek

klorür konsantrasyonunda olu ur. Makro-hücre potansiyelinde ise, donat n korozyona

ram  bölgesi (anot)  ile  korozyon olu mayan pasif yüzey (katot) bölgesi aras nda belirgin

mesafe vard r ve klorür etkisi alt nda oyuklanma türü korozyonda  meydana gelir (Elsener,

2002).

Örtü betonun geçirimli, kal nl n yetersiz olmas  veya dökülmesi ile tamamen aç kta kalan

çelik donat da atmosferik korozyon görülür (Baradan vd., 2002; Erdo du, 2003). Örne in,
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geçirimli betonda atmosferdeki CO2 gaz , hidrate çimento bile enleri ile özellikle de beton

içindeki kireçle reaksiyona girerek kalsiyum karbonat olu turur, betonun pH de erini indirger.

Karbonatla ma bölgesinin donat ya ula mas  ile donat  çevresindeki alkali ortam yok olur ve

kimyasal koruma sona erer. Beton içine gömülü çelik donat n korozyondan korunmas  için

gerekli en dü ük pH de eri ile ilgili olarak baz  kaynaklarda, pH de erinin 9.5’un alt na

inmesiyle pasif tabakan n kararl n kayboldu u, baz  kaynaklarda ise 11.5 de erinin

alt na dü mesi durumunda korozyon görülme olas ndan söz edilmektedir. Bu nedenle

kireci tespit eden ve pH’  dü üren puzolanik maddeler, atmosfer ko ullar na maruz betonarme

betonlar nda donat  korozyonuna olumsuz etki eder. Kimyasal koruman n yok olmas n bir

di er nedeni de klorür iyonlar n donat ya ula mas r. Bu durumda da donat  çubu unun

üzerinde olu an ve metalin korozyonunu engelleyen pasif tabaka kararl  kaybederek

çözünür (Akman, 1992; Baradan vd., 2002; ACI 222R, 2001).

Betonarme donat n korozyonu, betonarme elemanda klorür penetrasyonunun do al bir

sonucudur. Donat  korozyonu aç ndan betonarme yap n servis ömrü ekil 2.1’de

görüldü ü üzere ba lang ç dönemi (t1) ve geli me dönemi (t2) olmak üzere iki ana dönemde

ele al nabilir.

ekil 2.1 Betonda donat  korozyonu s ras n ematik gösterimi (Poupard vd., 2004)

Ba lang ç dönemi (t1), bo luklu malzemeye klorür penetrasyonuna ve klorür iyonlar n

donat  etraf nda birikimine kar k gelir ve bu süreç, örtü betonunun geçirimlili ine,

süreklili ine ve kal nl na ba  olarak korozyonu ba latmak için gerekli klorür

konsantrasyonundan etkilenmektedir. Geli me dönemi (t2) ise, betonarme çelik yüzeyine

ula an klorür iyonlar n çeli in yüzeyini depasivasyona u ratmas na ba  olarak korozyonun

geli imini ve yap da bölgesel hasarlar olu mas na kar k gelmektedir (Poupard vd., 2004).
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Donat n korozyona u ramas  sonucu ekil 2.2’de görüldü ü üzere, %600’leri geçen hacim

art  nedeni ile betonarme elemanlarda, betonun çatlamas , kapak atmas  ve örtü betonunun

tabaka halinde ayr mas  kaç lmaz olmaktad r.

ekil 2.2 Korozyon ürünlerinin hacimleri ve korozyon sonucu betonda görülen hasarlar
(Baradan vd., 2002; ACI 222R, 2001)

Betonarme veya öngerilmeli beton yap larda olu an donat  korozyonu yap n stabilitesi

aç ndan çok önemli sonuçlar do urur. Çelik donat  korozyon sonucu kesit ve düktilite

kayb na u rar. Olu an reaksiyon ürünleri nedeniyle betonda meydana gelen hacim art

önceleri örtü betonunun çatlamas na, ilerleyen a amalarda ise tamamen dökülmesine neden

olur (Baradan vd., 2002; Yüzer ve Aköz, 2003a; Erdo du, 2003). Bu durumda, hiçbir

korumas  kalmayan donat n çok h zl  kesit kaybetmesi ve ciddi hasarlar n olu mas  sonucu

onar m ve güçlendirme yap lmas  kaç lmazd r. Birle ik Devletler’de karayolu yap lar n

donat  korozyonu kaynakl  onar m ve rehabilitasyonu için 20 Milyar $, ngiltere’de sadece yol

köprüleri için 600 Milyon £’ün üzerinde para gerekmekte oldu u bildirilmektedir

(Almusallam, 2001).

2.3.2 Betonarme Donat nda Klorür Korozyonu

Bölüm 2.3.3.4’te de i aret edildi i gibi klorür iyonlar  çelik donat n korozyonu aç ndan en

zararl  madde olarak kabul edilirler. Çelik donat  üzerinde olu an ve korozyonun geli imini

engelleyen pasif tabakan n çözünmesine yol açmalar  bu etkilerden en önemlisidir (Baradan

vd., 2002, Yüzer ve Aköz, 2003b; Güneyisi vd., 2003; Liu, 2000). Çelik donat  yüzeyine

ula an klorürün pasif filmin tahribinde oynad  rol ile ilgili de ik teoriler vard r. Bunlardan

oksit film teorisine göre, klorür iyonu pasif film tabakas na nüfuz eder, filmi parçalayarak
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korozif element olan oksijen ve suyun metal yüzeyine eri erek metalin korozyona u ramas na

neden olur. Adsorbsiyon teorisine göre ise, metal yüzeyine adsorbe olan klorür iyonlar  metal

iyonlar n daha çabuk çözünmesine, çözünebilir bile ikler olu turmas na veya pasifle tirici

elemanlar n yerlerinden uzakla lmas na neden olur. Bir ba ka teoriye göre ise korozyon

sonucu olu an iki de erlikli demir iyonlar  OH- iyonlar  yerine Cl- ile birle ir ve çözünebilir

demir klorür olu turur; bu bile ik, anottan uzakla rken koruyucu Fe(OH)2 katman  tahrip

ederek korozyonunun süreklilik kazanmas na neden olur. Yüzeyden biraz uzakta bulunan bu

bile ik ayr r, demir hidroksit çöker, klorür iyonlar  daha fazla demir ta mak için anot

yüzeyine geri döner (Çak r, 2000).

Klorür iyonlar n donat ya ula klar nda, yukar da aç kland  gibi pasif tabakay

gev ettikleri, yüzeydeki kararl  tabaka ile reaksiyona girerek Fe(OH)2.FeCl2 gibi karars z

klorürlü bile ikler olu turduklar  san lmaktad r. Bu tür çözünebilen bile iklerin olu mas nda

Cl-/OH- oran n önemli bir parametre oldu u, bu oran n 0.6 de erini a mas  halinde pasif

tabakada hasar n belirginle ti i ifade edilmektedir (Baradan vd., 2002; Perks, 2000). Hussain

vd. taraf ndan de ik C3A içeri ine sahip çimentolar kullan larak üretilen donat  harç

çubuklarda yap lan deneysel çal mada klorürlü ortama maruz donat  harçlarda korozyon

ba lang n çimentonun C3A içeri inden etkilendi i ve C3A içeri i artt kça korozyon

ba lang ç süresinin uzad  ifade edilmektedir. Bu çal mada ayr ca Cl-/OH- oran  e inin

bo luk çözeltisinin alkalinitesine ba  oldu u ve bo luk çözeltisinin pH de erinin art  ile

ik de erinin dü tü ü, pH de erinin 13.26 ile 13.36 de erleri için Cl-/OH- oran n 1.28 ile

2.00 aras nda de ti i ifade edilmektedir (Hussain vd., 1996).

Yukar da aç kland  gibi klorür iyonlar , metal taraf ndan O2 ve OH- iyonlar na k yasla daha

çok ve daha kolay adsorbe edilir,  anodik reaksiyonun olu mas  kolayla r, demirin

iyonla mas  h zland r. Özetle klorür iyonlar  2.11-2.13 ba nt lar ile gösterildi i gibi

katalizör görevi yapar (Baradan vd., 2002).

Fe+3 + 3Cl-  FeCl3                     (2.11)

H2O + O2  OH- + 2e-           (2.12)

FeCl3 + 3 OH-  Fe(OH)3 + 3Cl-           (2.13)
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ekil 2.3 Klorür iyonlar n donat da yol açt  oyuklanma korozyonu (Baradan vd., 2002)

Klorür iyonlar n betonarme donat da neden oldu u oyuklanma türü korozyon

reaksiyonunun geli iminin ematik olarak gösterildi i ekil 2.3’ten de görülece i üzere,

ortamda demir ve hidroksil iyonlar n bol miktarda bulunmas  nedeni ile klorür iyonlar

reaksiyon sonucu sürekli yenilenmekte ve donat da tahribat devam etmektedir. Bu nedenle,

klorürlerin donat da yol açt klar  korozyonun, en tehlikeli korozyon türü oldu unu söylemek

mümkündür (Baradan vd., 2002). Özellikle deniz yap lar nda Cl- iyonlar n varl , pH’

dü ük de erlere indirgeyerek korozyonu kolayla r. Cl- iyonlar  yerel, derin paslanmalara

yol açabilir, bu paslanma ekline oyuklanma (pitting) korozyonu denir (Akman, 1992).

ekil 2.4 Betona s zan klorürlerin derinlik ile de imi (Baradan vd., 2002)

Klorürlerin beton içine ta  kapiler emme, su ile birlikte ilerleme ve difüzyon süreçleri ile

gerçekle ir. Bu süreçlerde eleman slanma-kuruma etkisine maruz kal r ise süreçlerin geli imi

büyük oranda h zlan r. Yüzeyden derine inildikçe, ekil 2.4’te görüldü ü gibi beton içinde

azalan bir klorür iyon da  gözlenir (Baradan vd., 2002).
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Beton içindeki klorürler ba  ve serbest halde bulunurlar. Serbest klorür betonun su ile temas

halinde suya geçebilen klorürdür (Çak r, 1997). Donat  korozyonu üzerinde etkili olan da

serbest klorür miktar r. Pratikte zararl  klor s rlar , çimento dozaj n yüzdesi olarak

standartla r. Sertle mi  betondaki toplam klor nitrik asitte çözülerek, serbest klor ise

suda çözülerek belirlenir. Sertle mi  betonda, serbest haldeki yani suda çözünebilen Cl- iyon

tayini önemlidir (ACI 222R, 2001; Çak r, 1997). Çimento hamurunun klorür ba lama

özelli i, Cl- katyonunun de erli inin ve tipinin bir fonksiyonudur. Örne in iki de erlikli

katyonlarla birle en Cl-’ün difüzyon katsay  (DCl
-), tek de erlikli katyonlarla birle enlerden

daha büyüktür ve difüzyon katsay lar  s ras  ile öyledir (Hansson vd., 1985).

DCl
-(MgCl2)> DCl

-(CaCl2) > DCl
-(LiCl) > DCl

-(KCl) > DCl
-(NaCl)

Özellikle Mg+2 içeren çözeltilerin daha agresif oldu u, Cl- iyonlar n bulunmas  durumunda

Mg2(OH)3Cl4H2O (magnezyumoksicloride) formuna dönü tü ü (Feldman ve Cheng-yi,

1985), CSH’da yava  erimeler oldu u (Ftikos ve Parissakis, 1985) ve betonun toplam

porozitesinin artt  ifade edilmektedir (Moukwa, 1990; Aköz vd., 1996b; Yüzer, 1998).

Mohammed ve Hamada (2003) taraf ndan betonda serbest ve toplam klorür içeri i aras ndaki

ili kinin de ik tipteki çimentolar için ara ld  deneysel çal mada, serbest (Cf) ile

toplam klorür (Ct) konsantrasyonlar  aras nda lineer ili ki (2.14) oldu u ve ili kideki α

katsay n 1.113 ile 1.1597 aras nda de ti i ifade edilmektedir.

Ct=α Cf                     (2.14)

Haque ve Kayyali (1995) taraf ndan Cl- iyon konsantrasyonu 5000, 10.000 ve 20.000 ppm

olan NaCl çözeltisi kullan larak farkl  dayan mlara sahip betonlarda serbest ve suda çözünen

klorürü tespit etmek amac  ile yap lan deneysel çal mada, klorürlerin d  kaynakl  olmas

durumunda klorür ba lama yetene ine etki eden temel faktörün, betona nüfuz  eden çözeltinin

klorür konsantrasyonu oldu u ifade edilmi tir.

Hong ve Hooton (1999) taraf ndan yap lan çal mada, klorür çözeltisi ile slanma-kuruma

çevrimi etkisinde b rak lan beton numunelerde, emme ve difüzyon karekteristi inin en önemli

mekanizmalar oldu u, yüksek dayan ml  betonlarda kuruma süresinin uzun olmas na ba

olarak klorür difüzyonunun etkisinin azald  ve bunun da yüksek dayan ml  betonlar n daha

ince bo luk yap ndan kaynakland  ve belirli nem içeri ini sa lamak için daha uzun

kuruma zaman na ihtiyaç duymas ndan kaynakland  ifade edilmi tir. Ayr ca, slanma-

kuruma çevrimlerinde, 3 günlük kuruma periyodunun 1 günlük kuruma periyoduna göre

klorür penetrasyonunu daha fazla h zland rd  belirtilmi , bu olay daha derinlere i lemi  olan
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klorürün daha uzun sürede kurumas  ile aç klanm r. Kuruyup slanan veya bir taraf  su ile

temasta di er taraftan havaya aç k betonlarda klorür yay nmas , tamamen suya batm

yap lar nkinden daha h zl  oldu u ifade edilmektedir (Çak r, 2000).

Bu olaylar dikkate al nd nda, deniz yap lar nda donat  korozyonunu etkileyen ana faktörün

betonun nem içeri i oldu u anla lmaktad r, çünkü nem içeri i elektrolitin miktar

belirleyerek betonun direncini ve oksijenin beton içerisine difüzyonunu etkilemektedir. K smi

olarak su alt nda kalan beton kolonlarda direnç çok de iklik göstermektedir, örne in

kolonun üstte kalan kuru k mlardaki direnç 1MΩcm gibi de erlere yakla rken, tamamen

suyun içinde kalm  k mlarda birkaç kΩcm mertebelerinde kald  ifade edilmektedir

(Sagü s ve Pech-Canul, 2003).

2.3.3 Donat  Korozyonuna Etki Eden Faktörler

Portland çimentolu harçlarda CSH en kal  fazd r ve bu faz n betonu korozif etkilerden

korudu u da bilinmektedir (Kurdowski, 2004). Beton içerisine gömülü donat  yüzeyinde

yüksek alkali ko ullarda olu an dirençli pasif oksit film tabakas , donat  korozyondan korur

(Saremi ve Mahallati, 2002; Ahmad, 2003). Baz  kimyasal ve fiziksel olaylar nedeni ile beton

zamanla bo luklu bir malzeme haline gelir ise, beton, koruyuculuk özelli ini yitirir, donat

koruyamaz, içerisindeki donat lar paslan r, i levini yerine getiremez. Korozyon ile ilgili

problemlerin önlenebilmesi için, korozyon mekanizmas n ve etkili faktörlerin bilinmesi

gerekmektedir (Schie l and Raupach, 1997). Donat  korozyonunda, donat n içinde yerald

betonun özellikleri ve ortam ko ullar  etkilidir. Donat n korozyonunda etkili olan ba ca

faktörler, betonun geçirimlilik özelli i, karbonatla mas , beton üretiminde puzolan malzeme

kullan lmas , kullan lan puzolan n türü ve miktar , ortamda klorürlerin varl  ve

konsantrasyonu say labilir.

2.3.3.1 Betonun Geçirimlili i

Sertle mi  betonun geçirimlili i ve su emme özelli i bo luk yap n bir göstergesi

oldu undan, geçirimlilik betonun dayan , kimyasal ve fiziksel olaylara kar

dayan kl  etkiler. Su, çözünebilen agresif iyonlar  beton içerisine ta  ve kimyasal

hasar n kayna  oldu u için geçirimlilik genellikle hasar oran n bir göstergesidir (Erdo an,

2003; Li ve Chau, 2000; Oh vd., 2002; Khan ve Lynsdale, 2002). Geçirimlili i yüksek olan

betonlarda su ve zararl  maddeler beton içerisine kolayca s zaca  için geçirimlilik hem

betonun hem de beton içerisine gömülü çeli in hasar görmesine veya birden fazla hasar n

birlikte olu mas na neden olur (Chia, 2002). Do al ta , harç, beton, pi mi  toprak ürünleri
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gibi yap  malzemelerinde bo luklar, do rudan veya dolayl  olarak ara r. Do rudan

ara rmada, malzemeden ince kesit al narak mikroskop alt nda inceleme yap r, bo luklar n

boyutu, bo luk oran  ölçülür, bo luk ekilleri ve süreklili i ara r. Dolayl  ara rmada ise

geçirimlilik, kapiler su emme, gaz veya su buhar  adsorbsiyonu gibi deneyler ile bo luk

karakteri hakk nda fikir edinilmeye çal r (Kocata n, 1975). Sertle mi  betonun su

emmesinde, önce büyük boyutlu bo luklar, daha sonra da küçük boyutlu kapiler bo luklar su

ile dolu duruma gelmektedirler. Beton geçirimlili i beton içerisinden su ak  gösterdi i

için, geçirimlilik ve su emme farkl  özelliklerdir; ancak su emme, betonun geçirimlili ini de

etkileyen önemli bir özelliktir (Erdo an, 2003).

Suyun ortamda buhar veya s  halde bulunu una ve ortam n kuru, higroskopik yo ma ve

doygun olu una göre suyun betondaki ak , tüm gözenekli ortamlardaki ak kan ak  gibi

tam kuru ortamda buhar ak , yo man n oldu u bo luklarda s  ve gaz n birlikte hareket

etti i k lcal geçirimlilik ve ortam n yani bo luklar n tam kuru oldu u durumdaki bas nçl

geçirimlilik olmak üzere üç farkl  ak kan geçirimlili i meydana gelir. Bas nçl  su

geçirimlili i en çok sözü edilen ve somut say sal kar la rma olana  sa layan geçirimlilik

türüdür.

L (cm) kal nl ndaki bir beton tabakas n iki yüzü aras nda H (cm) su sütunu de erinde

bas nç fark  varsa, betonu kateden suyun ak  h  dq/dt, 2.15 ba nt ndaki Darcy denklemi

ile ifade edildi i gibi, suyun ak  h  cismin yüzey alan na ve cismin geçirimlili ini ifade

eden (k) permeabilite say na ba  olarak belirlenir (Neville ve Brooks, 2001). Cismin

bo luklar  birbiriyle ba lant  ve s n karakteristikleri zamanla de miyor ise, ak kan

ak  Darcy kanununa uygun olarak gerçekle mektedir.

L
AHk

dt
dq .∆

=                      (2.15)

Bu ba nt daki A, beton tabakas n alan  (cm2), q (cm3) betondan geçen su miktar , t

(saniye) zaman  ifade etmektedir. k, geçirimlilik katsay  ad  al r ve birimi cm/sn’dir. Bu

formül ancak üniform laminer ak m halinde geçerli oldu undan Darcy kanunu, üniform

laminer ak m rejiminin sa land  ve adsorbe edilen suyun etkisinin ihmal edilmesinin

mümkün oldu u büyük bo luklar  içeren cisimler için geçerlidir. Beton içinde bo luk

boyutlar n küçük olmas  halinde adsorbsiyon olay  etkili olaca ndan geçirimlilik

azalacakt r (Akman, 1992; Postac lu, 1986). Ayr ca, deneye ilk ba land nda rejim

üniform de ildir, bir süre sonra üniformluk olu ur, ancak deneye uzun süre devam edilirse su

içindeki sürüntü maddeleri bo luklar  t kad ndan ak n üniformlu u tekrar bozulur.
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Deneylerle saptanan k geçirimlilik katsay  belirli bir zaman aral ndaki ideal bir duruma

uyar ve betonun geçirimsizlik özelli ini say salla ran bir malzeme sabiti olarak önemlidir; k

katsay  betonlarda 10-6 ile 10-12 cm/sn aras nda de en de erler al r. Log (1/k) de erine

geçirimsizlik indisi ad  verilir ve bu indis de 6 ile 12 aras ndad r (Akman, 1992).

Betonda s  geçirimlili inin de erlendirilmesinde yayg n olarak iki test metodu

uygulanmaktad r. Bunlardan biri sabit ak  metodu di eri ise penetrasyon derinli i metodudur

(Khatri ve Sirivivatnanon, 1997; Li ve Chau, 2000). Sabit ak  metodu, bas nçl  suyun beton

içerisinden ak  miktar  belirlerken, penetrasyon derinli i metodu bas nçl  suyun betona

leme derinli ini belirler.

Yüksek performansl  betonlar n geçirimlili i (permeabilitesi) dü ük oldu undan sabit ak

metodu geçirimlilik özelli inin de erlendirilmesinde kullan lamaz. Çünkü sabit ak  metodu

ile geçirimlilik katsay n de erlendirilmesinde, suyun, numunenin bütün bo luklar

taraf ndan adsorblanm  olmas  ve bo luk yüzeylerinin suyun ak  yolunda sürtünme veya

kapiler etki yapmamas  gerekir. Ancak bu ak  ko ullar , dü ük geçirimlili e sahip betonlarda,

3.5 MPa bas nç alt nda 5000 saat dahi sa lanamam r. Bu nedenle dü ük permeabiliteli

betonlar n geçirimlilik özelli i için su i leme derinli inin belirlenmesi yöntemi geli tirilmi tir.

Bu metot, dü ük permeabiliteli betonlar n geçirimlilik özelli inin belirlenmesi için uygun,

yüksek geçirimlili e sahip betonlar için uygun de ildir (Khatri ve Sirivivatnanon, 1997).

Yüksek performansl  betonlarda TS EN 12390-8’e (2002) uygun olarak deney örnekleri

yar p su i leme derinli i ölçülür. TS 3440’a (1982) göre, su i leme derinli inin kuvvetli

kimyasal etkilere maruz betonlar için en fazla 30mm’yi, zay f etkide ise 50mm’yi a mamas

istenmektedir.

Betondaki bo luklar n hacmini (poroziteyi) etkileyen bütün faktörler, geçirimlili i de

etkileyen faktörlerdir (Erdo an, 2003), ancak porozite ile permeabilite her zaman  birbirleri

ile ili kili de ildir; örne in çok bo luklu bir cisim geçirgen olmayabilir. Önemli olan

bo luklar n çap , da , birbirleri ile ba lant  ve d a aç k olup olmad r (Baradan vd.,

2002). Porozite, bo luklar n iç boyutunun de ik olmas , boyutlar n ani olarak de mesi,

bo luk iç yüzeylerinin pürüzlülü ü, dolambaçl k gibi bo luk özellikleri geçirimlili i

etkileyen belli ba  faktörlerdir (Postac lu, 1986). Betonda, genellikle geçirimlili i

belirleyen porozite de il, bo luk yap r. Ayr ca matriste bulunan mikro çatlaklar

geçirimlili i önemli oranda artt r. Porozite ile geçirimlilik aras ndaki fark n ematik olarak

gösterildi i ekil 2.5’te, bo luk sistemindeki ba lant n geçirimlilik için ön ko ul oldu u
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aç kt r (Chia ve Zhang, 2002). Örne in, bo luklar süreksiz ise betonun porozitesi yüksek olsa

bile geçirimlili i dü ük olmaktad r (Kearsley ve Wainwright, 2001).

ekil 2.5 Porozite ve permeabilite aras ndaki fark n ematik gösterimi (Chia ve Zhang, 2002)

Beton yap nda kullan lan çimentonun türü, geçirimsizlik üzerinde etkilidir. Çimentonun

karma oksitlerinden C3S’de aç a ç kan Ca(OH)2,  C2S’de aç a ç kan n iki kat r. Buradan

iki önemli sonuç ç kar. Ca(OH)2, su içinde çözünür, yeri bo  kal r ve betonun mukavemeti

dü er. Su, beton içine kolayl kla girer ve hasara yol açar. Bu durumda C3S’i fazla çimento ile

üretilen betonlar  su yap lar nda kullanmak do ru olmaz. Ayr ca C3A içeri i yüksek

çimentolar n Mg++ içeren zararl  sulara maruz betonda kullan lmas  ile ortamdaki

Mg++iyonunun Ca++ iyonu ile yer de tirme niteli ine ba  olarak esas yap  olu turan

kalsiyum silikatlar çözünür, betonun geçirimlili i artar. Kimyasal etkilere dayan kl  çimento

seçiminde Ca(OH)2’nin ve C3A’n n  çok veya az olu u hususlar  dikkate al nmal r (Akman,

1987).

Aköz vd. (1996b) taraf ndan silis duman  katk  ve katk z harçlara sodyum klorür ve

magnezyum klorürün etkisinin ara ld  deneysel çal mada, magnezyum klorürün sodyum

klorürden daha etkili oldu u, bunun sebebinin iki de erlikli Mg+2 katyonu ile birle en Cl-

difüzyonunun tek de erlikli Na+ katyonu ile birle en Cl- difüzyonundan daha yüksek olmas na

ba lanabilece i ve bo luklarda Mg2(OH)3Cl4H2O tuzunun olu mas  ve/veya CSH’daki

bozulmalar sonucu toplam porozitenin artmas n da MgCl2’ün olumsuz etkisini

artt rabilece i ifade edilmektedir.

Betonun geçirimlili inde çimentonun kimyasal bile iminden ba ka inceli i, dozaj , su oran

ve betonun kürü çok önemlidir. Örne in ayn  s/ç oran  için, kaba çimentolar ince çimentolara
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yasla daha geçirgen yap  olu turmaktad r. Di er de kenlerin ayn  tutulmas  halinde,

yüksek çimento dozaj  veya dü ük su/çimento oran n geçirimlili i azaltt  bilinmektedir.

Çimento hamurunda su/çimento oran n 0.3’ten 0.7’ye ç kar lmas  durumunda hamurun

permeabilitesi 100 kat artmaktad r. Örne in, su/çimento oran  0.4 de erini a nda, kapiler

bo luklar aras ndaki ba lant lar n kesilmedi i ve geçirimlili in h zla artt  görülmektedir

(Baradan vd., 2002). Özetle, karma suyunun fazlal  çimento hamuru faz n geçirimlili ini

etkileyen en önemli faktördür; fazla su, buharla abilen suyu içeren bo luk sistemini belirler.

Suyun kaybolmas  ve bo lu un olu mas  sadece buharla maya ba  de ildir, bu olguda

hidratasyon da etkendir; ilerleyen hidratasyon ayn  zamanda bo luklar  doldurarak kapilariteyi

dolay  ile geçirimlili i azalt r (Akman, 1989; Dongxue vd., 1997). Su/çimento oran  çok

dü ük ise, iyi yerle meyen betonda büyük ve birbiri ile ba lant  bo luklar olu ur,

geçirimlilik artar. (Akman, 1987). Çimento hamuruna agrega taneleri kat ld kça geçirimlili in

artt  gözlenir. Bu art n nedeni, agrega-çimento hamuru arayüzünde olu an mikro

çatlaklard r. Agregalar n geçirimlili i önemli de ildir hatta iyi bir agrega-hamur ba lant

için agregalar n bir miktar bo luk içermesi iyidir (Akman, 1989). Di er ko ullar n ayn

kalmas  ve ayn  çimentonun kullan lmas  halinde, agregan n türüne ba  olarak betonun

geçirimlili i de ir. Agregan n geçirimsiz olmas , ak m alan  azalt r. Ak m yollar n

agrega çevresinden geçip uzamas  nedeniyle betonun geçirimlili i azal r (Baradan vd., 2002).

Betonun porozitesi ve geçirimlili i betonun nem içeri inden çok fazla etkilenmektedir.

Doygun ve etüv kurusu ko ullar ndaki fark yakla k 2 katt r, bu nedenle deney ko ullar

aç kca tan mlanmal r. Numune, havada sabit ba l nemde 28 gün tutulsa bile beton

içerisinde üniform nem da  elde edilememektedir. Kurutman n da tam olarak

yap lamam  olmas  nedeni ile bo luk sisteminde özellikle küçük bo luklarda su

bulunabilmekte; küçük bo luklarda kalan su, ak  etkileyebilmektedir. Ayr ca 105 0C de tam

kurutma uyguland nda rötre çatlaklar  olu makta, bu çatlaklar, bo luk yap

de tirmekte, porozite ve geçirimlilik de erleri yapay olarak artmaktad r (Kearsley ve

Wainwright, 2001).

Torii ve Kawamura (1992) taraf ndan yap lan deneysel çal mada, donat n, klorüre ba

korozyonun azalt lmas nda betonda mineral katk  olarak kullan lan yüksek f n cürufu, uçucu

kül veya silis duman n önemli bir rol oynad  ve bu mineral katk lar n daha ince ve

süreksiz bo luk yap  olu turduklar  ifade edilmektedir. Bu çal mada, mineral katk  içeren

betonlar n difüzyon ve permeabilitesinin, normal portland çimentosu ile üretilen betonlarla

yasland nda, kür ve çevresel ko ullara kar  daha hassas oldu u ve kullan lan mineral

katk lar n dü ük klor permeabilitesi sa lamada etkili oldu unun görüldü ü ifade edilmektedir.
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zland lm  klorür permeabilite sonucuna göre; kür ve çevre ko ullar ndan ba ms z olarak

normal Portland çimentosu ile üretilen betonlar n yüzey tabakas  ve iç k mlar , mineral katk

içeren betonlara k yasla daha geçirimlidir. Torii ve Kawamra’n n bu çal mas nda kullan lan

tüm mineral katk lar n özellikle geç ya larda, dü ük klorür permeabiliteli beton üretiminde

etkili oldu u, klorür permeabilite deney sonuçlar na göre; normal Portland çimentosu ile

üretilen betonlardan geçen coulomb de erinin, su/çimento oran n artmas  ile artt ,

ba lang ç kür süresinin artmas  ile azald  ifade edilmektedir.

Philipose vd. (1992) taraf ndan yap lan deneysel çal mada, yüksek f n cürufu ve silis

duman  içeren betonlardaki klorür penetrasyonunun, normal betonlara k yasla daha az oldu u

ifade edilmi tir. Ayr ca dü ük su/çimento oran  ile üretilen yüksek f n cürufu ve silis

dumanl  katk  betonlarda bo luk boyutunun daha dü ük ve bo luk da n daha iyi

olmas  nedeni ile betonun kimyasal etkilere kar  daha yüksek direnç gösterdi i ifade

edilmektedir.

2.3.3.2 Karbonatla ma

Karbonatla ma, çimento pastas n alkali bile enleri ile atmosferdeki karbondioksit (CO2)

gaz  aras nda meydana gelen reaksiyon sonucunda betonun nötralize olmas  olay r (ACI

222R, 2001). Betonun 12-13 de erinde olan pH derecesini dü üren ve donat n paslanmas na

yol açan bu olay, betonarme elemanlar n servis ömürlerini belirleyen önemli faktörlerden

birisi olarak kabul edilmektedir (Baradan vd., 2002). Betonun alkalinitesi, büyük ölçüde,

çimentonun hidratasyonundan kaynaklanan ve gözenek suyu içindeki çözünmü  kalsiyum

hidroksit Ca(OH)2 taraf ndan sa lan r (Philipose vd., 1992; Neville ve Brooks, 2001).  ekil

2.6’da görüldü ü üzere beton üretimini takip eden süreç ile ba layan yüksek alkali etkisi,

karbonatla ma olay  ile zaman içinde yok olabilir.

ekil 2.6 Beton örtü tabakas nda pH-zaman ili kisi (Baradan vd., 2002)
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Karbonatla ma olay nda, havan n karbondioksiti, karbonatla mam  bölgedeki bo luk

suyunda çözünür, bikarbonata dönü ür (2.16). Bu reaksiyon için ince bir su filmi ve devaml

CO2 ak  gerekti inden ba l hava nemi %30’un alt ndaki de erinde CO2 gaz  karbonik asite

dönü mez, dolay  ile karbonatla ma meydana gelmez. Havan n ba l neminin %60 olmas ,

karbonatla man n olu abilece i en uygun ortamd r. Nemin %90’ n üzerinde olmas

durumunda karbonatla ma reaksiyonu pratik olarak durur. Suya doygun bir betona CO2

difüzyonu ihmal edilebilir mertebelerdedir ve karbonatla ma olmaz (Baradan vd., 2002;

Yüzer, 1998).

Bo luk suyunda çözünen bir di er madde Ca(OH)2’dir (2.17), ayr an Ca(OH)2, karbonik asit

(H2CO3) ile reaksiyona girerek kararl  haldeki CaCO3’a ve suya (2.18, 2.19) dönü ür (Yüzer,

1998; Pereira, 2003). Karbonatla madan önce ortam n 12.6 olan pH de eri, karbonatla madan

sonra 8.3’e kadar dü er ( ekil 2.5).

CO2+ H2 H2CO3 (Karbonik asit)                   (2.16)

Ca(OH)2 Ca+++2(OH)-                    (2.17)

Ca+++2(OH)-+ H2CO3  CaCO3+2 H2O                 (2.18)

Ca(OH)2 + CO2  CaCO3 + H2O                  (2.19)

Do al ko ullarda ehirlerdeki havada CO2 oran  %0.03 iken endüstriyel bölgelerde normalin

10∼100 kat fazlas na rastlanmaktad r (ACI 222R, 2001; Yüzer, 1998; Neville, 1990).

Karbonatla ma reaksiyonunun kendisi betonun bozulmas na yol açmaz ancak betonun

içyap nda meydana getirdi i de iklikler nedeniyle önemli sonuçlar do urur.

Karbonatla ma, beton yüzeyinden iç bölgelere do ru h  azalarak devam eder. Betonun iç

bölgelerine do ru CO2 giri inin zorla mas  da reaksiyonun yava lamas n bir di er nedenidir

(Baradan vd., 2002). Yap lan çal malar mineral katk  betonlar n karbonatla ma derinli inin

normal Portland çimentolu betonlara k yasla daha fazla oldu unu göstermektedir (Torii ve

Kawamura, 1992; Tomisawa vd., 1992; Nakamoto ve Togowa, 1995; Sakai vd., 1992;

Dongxue vd., 1997).

Tomisawa vd. (1992) taraf ndan gerçekle tirilen h zland lm  karbonatla ma testine göre,

cüruf katk  betonlar n karbonatla ma derinli inin normal Portland çimentolu betonlardan

daha yüksek oldu u ifade edilmektedir. Sakai vd. (1992) taraf ndan  inceli i 300 m2/kg ile

600 m2/kg olan yüksek f n cürufunun çimentoya %50 ile %80 aras nda kat lmas yla yap lan

di er bir çal mada ise, cüruf içeri indeki art a ba  olarak karbonatla ma derinli in artt ,

yüksek oranda cüruf içeren betonarme yap  betonlar nda karbonatla man n etkisini azaltacak
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önlemler al nmas  gerekti i ve yeterli pas pay  b rak larak karbonatla man n yarataca

problemin engellenmesi gerekti i ifade edilmektedir. Nakamoto ve Togawa (1995) taraf ndan

yap lan deneysel çal mada da cüruf içeri inin artmas  ile karbonatla ma derinli inin özellikle

yüksek su/çimento oranlar nda artt  ifade edilmektedir. Torii ve Kawamura (1992)

taraf ndan cüruf katk , havada ve suda kür uygulanan betonlar n karbonatla ma

derinliklerinin incelendi i deneysel çal mada, kuru ortamda kür uygulanan betonlar n

karbonatla ma derinli i 12 mm iken ayn  sürede suda kür edilen betonlar n çok az

karbonatla ma gösterdikleri ifade edilmektedir. Ayr ca  cüruf katk  betonlar n karbonatla ma

derinli inin, normal Portland çimentolu betonlarda oldu u gibi ya n karekökü ile orant

oldu u ve cüruf içeri inin %70’leri a  durumlarda, karbonatla man n daha h zl  art

gösterdi i ifade edilmektedir.

Karbonatla ma sonucunda sertle mi  çimento hamuru büzülme göstermekte dolay  ile

betonda çatlaklar olu maktad r, ancak karbonatla man n betona olumlu etkileri de vard r.

Bunlar; karbonatla ma olay  sonunda bir miktar suyun serbest kalmas  ve bu suyun

çimentonun hidratasyonuna yard mc  olmas  ile beton dayan nda çok az da olsa bir art

meydana getirmesi ve olu an CaCO3 kristallerinin, çimento hamurundaki kapiler bo luklara

yerle mesi ile betonu nispeten daha geçirimsiz hale getirmeleridir (Erdo an, 2003). Dongxue

vd. (1997) taraf ndan yap lan çal ma, bu görü ü do rular niteliktedir. Bu çal mada,

karbonatla ma sonucu olu an CaCO3 n bo luklar  doldurarak yo unluk ve dayan m art

sa lad  ve özellikle cüruf katk  betonlar n dayan n karbonatla madan sonra

artabilece i, rötre çatlaklar n neden oldu u dayan m kayb  telafi edebilece i ifade

edilmi tir. Ancak olumlu ve olumsuz özellikleri kar la ld nda, karbonatla ma, özellikle

betonarme betonlar nda donat n korozyonuna neden oldu undan istenen bir durum de ildir.

Çünkü, kalsiyum hidroksitin çözünmesi ile betonun alkalinitesi dü ük düzeye inmekte,

alkalinitenin azalmas  ile, ekil 2.5’te görüldü ü gibi betonda karbonatla man n olu tu u

bölgelerdeki betonarme demirlerinin korozyonu daha h zl  olabilmektedir (Erdo an, 2003;

Neville, 1990; Baradan vd., 2002). Ayr ca pas pay n yetersiz olu u, çatlaklar n varl  ve

dü ük çimento içeri i ile yüksek su/çimento oran  da karbonatla maya ba  korozyon

geli iminde önemli faktörlerdir (ACI 222R, 2001; Neville, 1990).

Torii ve Kawamura (1992) taraf ndan yap lan deneysel çal mada, normal Portland çimentosu

ile üretilen ve yüksek karbonatla ma derinli ine sahip betonlar n, dü ük klorür geçirimlili i

gösterdi i, bu durumun, karbonatla man n sonucunda bo luklar n bloklanmas  ve klorür

geçirimlili inin buna ba  olarak azalmas  olarak aç klanabilece i, yüksek f n cürufu, uçucu

kül ve silis duman  katk  betonlar n, havada kür edilseler bile, klorür penetrasyonunu
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azaltmada çok etkili olduklar , puzolanik reaksiyonun kuru ortamda bile devam etti i, çimento

pastas n ve çimento pastas -agrega arayüz geçi  bölgesinin daha yo un olmas  sa lad

ifade edilmektedir.

Karbonatla ma derinli i, beton kesitine fenolfitalein çözeltisi püskürtülerek ara r. Beton

kesitinde karbonatla mayan bölge fenolfitalein ile reaksiyona girer ve pembe renk al r; rengi

de meyen k m ise karbonatla  bölgeyi gösterir (Erdo an, 2003; Postac lu, 1986;

Baradan vd., 2002; Yüzer, 1998; Neville 1990).

2.3.3.3 Puzolan Malzeme Kullan

Donat  korozyondan koruman n en etkili yolu, donat n yeterli kal nl ktaki, geçirimsiz

beton ile kapat lmas r. Betonda geçirimsizli in sa lanmas  için yüksek f n cürufu, uçucu

kül, silis duman  gibi mineral katk lar n puzolanik reaksiyonlar  sonucu, daha küçük ve

süreksiz bo luk yap  olu turdu u, mineral katk  içeren betonlar n klorür difüzyonunun ve

permeabilitesinin daha dü ük oldu u bilinmekte (Bagel, 1998), ancak katk  betonlar n kür

ko ullar na ve çevresel etkilere kar , normal portland çimentosu ile üretilen betonlara göre

çok daha hassas olduklar na dikkat çekilmektedir (Torii ve Kawamura, 1992). Torii ve

Kawamura (1992) taraf ndan yap lan deneysel çal mada, donat n, klorüre ba  korozyonun

azalt lmas nda betonda mineral katk  olarak kullan lan yüksek f n cürufu, uçucu kül ve silis

duman n önemli bir rol oynad  ve bu mineral katk lar n daha ince ve süreksiz bo luk

yap  olu turduklar  ifade edilmektedir. H zland lm  klorür geçirimlili i deney sonuçlar na

göre; kür ve çevre ko ullar ndan ba ms z olarak normal Portland çimentosu ile üretilen

betonlar n yüzey tabakas  ve iç k mlar , erken ya larda mineral katk  içeren betonlara k yasla

daha geçirimli, geç ya larda ise daha geçirimsizdir; normal Portland çimentosu ile üretilen

betonlar n geçirimlili inin su/çimento oran n artmas  ile artt , ba lang ç kür süresinin

uzamas  ile azald  ifade edilmektedir.

Fukudome vd. (1992)  taraf ndan yap lan deneysel çal mada betona cüruf kat lmas  ile çap

10-103 nm aral nda olan bo luklar n oran n belirgin bir ekilde dü tü ü ifade edilmektedir.

Brylicki vd. (1992) de cüruf miktar n artmas  ile hidrate kalsiyum alüminat ve portlandit

miktar n azald , bu hidrate elemanlar n neden oldu u genle meler azald  için mikro

yap da mikro çatlaklar olu mad , bo luk oran n ve  mikro çatlaklar n azalmas  sonucu

klorür difüzyon derinli inin azald  ve sonuç olarak klorürlerin yol açt  korozyonun

önlendi i ifade edilmektedir.
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Gao vd. (2005) taraf ndan katk z ve inceli i 425 m2/kg ve 600 m2/kg olan ve a rl kça %20,

%40 ve %60 oranlar nda yüksek f n cürufu katk  betonlar n arayüz geçi  bölgesinin XRD

ve SEM ile incelendi i iç yap  analizlerinde, çimentonun ve cürufun kendi ba lar na ayr  ayr

Ca(OH)2 üretti i, doygun Ca(OH)2 çözeltisinde yüksek f n cürufunun puzolanik reaksiyonu

ras nda Ca(OH)2 tüketti i ve bu neden ile Ca(OH)2 kristallerinin miktar n, doygun

Ca(OH)2 çözeltisindeki cürufun yap na ve reaksiyon h na ba  oldu u ifade edilmektedir.

Otsuki vd. (1992) taraf ndan yap lan deneysel çal mada, inceli i 3980 cm2/g olan ve normal

Portland çimentosuna %50 oran nda yerde tirmeli olarak kat lan yüksek f n cürufunun,

korozyon ve klorür penetrasyonuna kar  permeabiliteyi iyile tirerek harc n direncini

artt rd , yüksek f n cürufunun, beton içine gömülü çeli in korozyonunu engellemede ve

harc n klorür iyon geçirimlili ini azaltmada etkili oldu u belirtilmi , yüksek f n cürufu

katk  harçlarda klorür difüzyon katsay  2.5x10-9 cm2/sn iken, katk zlarda 8.5x10-9 cm2/sn

oldu u, yüzeydeki a rl kça Cl- içerikleri incelendi inde, yüksek f n cürufu katk larda

toplam ba lay n yüzdesi olarak a rl kça %1 iken katk zlarda %0.8 mertebelerinde

oldu u ifade edilmi tir.

Polder ve Peelen (2002) taraf ndan yap lan deneysel çal mada, orta ve yüksek oranlarda

cüruf içeren betonlar n, normal Portland çimentolu betonlara k yasla, buz çözücü tuzlar n

etkisi alt nda daha az klorür penetrasyonu, daha dü ük korozyon olas klar  ve daha yüksek

elektriksel direnç gösterdikleri ifade edilmektedir.

Hinczak ve Cao (1992) taraf ndan yap lan deneysel çal mada, cüruflu çimentolardaki cüruf

içeri inin, kullan lan Portland çimentosu tipinden daha önemli oldu u, deniz suyu etkisinde,

betonlar n dayan m geli imi ve kal k performans  etkileyen ana faktörün ba lay

miktar  ve cüruf içeri i oldu u ifade edilmi tir. Cüruflu çimentonun, sertle mi  çimento

pastas nda daha küçük bo luk olu turdu u ve dü ük Ca(OH)2 içeri i sa layarak beton

yap lar n kal  artt rd  ifade edilmektedir. Bu çal mada, deniz suyu etkisine maruz

rak lmadan önce ba lang ç kürü süresi uzun tutulan cüruf çimentolu betonlar n klorür iyon

penetrasyonuna daha fazla dayan kl  olacaklar n beklendi i ifade edilmektedir. Cüruflu

çimentolar ile üretilen betonlarda, 0-10 mm’ lik bölgedeki klorür iyon konsantrasyonu %60

ve daha az cüruf içerenlerde, normal Portland çimentolu betonlara göre daha fazlad r. Ancak

%80 ve %90 cüruf katk  betonlarda tam tersine klorür iyon konsantrasyonu daha dü üktür.

Ancak cüruf kullan n faydal  etkisi 20-30 ve 40-50 mm’ lik bölgelerde görülmektedir,

örne in %60 cüruf içeren betonlar n bu bölgelerdeki klorür içeri i, 3 y l deniz suyunda

kald ktan sonra, 20-30 mm de %1’den az ve 40-50 mm’ de ise yok denecek kadar azd r ve bu
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özelli in ba lay  madde miktar  280 kg/m3 olan betonlarda bile geçerli oldu u ifade

edilmektedir. Bu çal mada ayr ca klorür iyon profiline göre; %60 cüruflu 280 kg/m3 dozlu

cüruflu çimentoda, donat  korozyonu bak ndan 550 kg/m3 lük normal Portland çimentolu

betonla e it veya daha iyi koruma sa lad , bu durumun 20 mm’ lik pas pay  sa lanm

betonlarda geçerli oldu u yine ifade edilmektedir.

Fukudome vd. (1992) taraf ndan yap lan deneysel çal mada da, yüksek f n cürufu içeren

betonlar n yüzeyindeki klorür miktar n, normal Portland çimentosu ile üretilen

betonlar nkinden daha fazla oldu u, ancak cüruf katk  betonlar n difüzyon katsay n,

normal Portland çimentolu betonlar nkinden daha küçük oldu u ifade edilmektedir. Bu

çal mada, normal portland çimentolu betonlar n yüzeyindeki klorür konsantrasyonu a rl kça

%0.56 iken %30 cüruf katk  betonlarda %1, %50 cüruf katk  betonlarda %1.03 oldu u

ifade edilmektedir. Ancak etkili difüzyon katsay n normal Portland çimentolu

numunelerde 0.94 x 10-2 cm2/gün, %30 cüruf katk  betonlarda 0.61 x 10-2 cm2/gün ve %50

cüruf katk  betonlarda 0.31 x 10-2 cm2/gün oldu u belirtilmektedir. Bu çal mada ayr ca

etkili klor difüzyon katsay n, cüruf ilavesi ile dü tü ü, ancak cürufun inceli inin etkili klor

difüzyon katsay  azaltmada az etkili oldu u ve betonun klorür difüzyonunun bo luk yap

ile yak ndan ilgili oldu u ifade edilmektedir.

Al-Amoudi vd. (1992) taraf ndan yap lan deneysel çal madaki, korozyon ölçümlerine göre,

yüksek f n cürufu ve silis duman  katk  betonlar n, uçucu küllü ve yal n betonlara göre,

yüksek klorür ve sülfatl  ortamlarda donat  korozyonunu geciktirmede daha üstün olduklar ,

yüzey hasar  ve dayan mdaki kabul edilebilir kayba ra men cüruf ve silis dumanl

numunelerin donat  korozyonunun h  azaltmas  bak ndan uçucu küllü ve yal n

betonlardan oldukça iyi olduklar  ifade edilmektedir. Örne in uçucu kül, cüruf ve silis duman

katk  betonlar n korozyon h n, yal n betona k yasla s ras  ile 2.5, 10.5 ve 28 kat daha az

oldu u ve yüksek klorür ve sülfat etkisinde kalan harmanlanm  çimentolar ile üretilen

betonlardaki yüzey hasar n donat  korozyonunu h zland ran bir faktör olmad  ifade

edilmektedir. Ayr ca, harç numunelerde gözlenen hasar n büyük olas kla harc n boyutlar  ile

ilgili oldu u, gerçek yap larda sülfat iyonlar ndan kaynaklanan dayan m kayb n laboratuar

numunelerindeki kadar yüksek olmayabilece i ifade edilmektedir. Arap körfezinde 2 y l

boyunca slanma-kuruma etkisine maruz b rak lan beton numunelerden, cüruf katk lar n

yüzeyde yüksek olan klorür konsantrasyonunun, 10 mm derinlikte keskin bir ekilde azald ,

yal n betonlarda ise 10 mm derinlikte konsantrasyonun 3-5 kat daha fazla oldu u ifade

edilmektedir. Ayr ca yüksek f n cürufu ile üretilmi  betonarme elemanlarda korozyon

n, normal beton ile üretilmi  betonarme elemanlardaki korozyon h ndan yakla k 10.5
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kat daha yava  oldu u da ifade edilmektedir. Bu çal madaki deney sonuçlar na göre, yüzey

hasar  ve dayan mdaki kay p, cüruf ve silis duman  katk  numunelerde daha fazla, donat n

korozyonu ise daha azd r.

Luo vd. (2003) taraf ndan yüksek f n cürufu katk  betonlar n klorür ba lama özelli i ve

difüzyonunu ara rmak amac  ile yap lan deneysel çal mada inceli i 4650 cm2/g olan cüruf

kullan larak üretilen harçlarda 0-10 mm, 10-20 mm, 20-30 mm, 30-40 mm ve 40-50 mm gibi

5 de ik derinlikte toplam ve serbest klorür miktarlar  ara lm  ve toplam klorür difüzyon

katsay  ve serbest klorür difüzyon katsay  belirlenmi tir. Buna göre, normal Portland

çimentolu betonlarda yüksek f n cürufu kullan lmas  ile bo luk yap nda iyile me

görüldü ü ve klorür difüzyon katsay n büyük ölçüde dü tü ü, klorürlerin içerden veya

ardan giri inden ba ms z olarak, cürufun klorür ba lama kapasitesini büyük ölçüde artt

da  belirtilmi tir.

Geiseler vd. (1995) taraf ndan yüksek f n cüruflu çimentolar n beton yap larda kal a

etkilerinin ara ld  deneysel çal mada, cüruf kullan  ile çimento pastas  yo unlu unun

artt , çimentodaki cüruf oran n art  ile betonlarda klorür penetrasyonuna kar  gösterilen

direncin de artt  ifade edilmektedir. Bunun anlam , klorüre ba  korozyon tehlikesinin

bulundu u durumlarda cüruflu çimento kullan larak riskin ciddi ekilde azalt labilece idir.

Klorürlerin betonarme elemana nüfuz etti i bu durumda ise önemli olan hangi miktarda

klorürün çimento pastas  taraf ndan ba lanaca r, çünkü ba  olan klorürler korozyon

aç ndan etkisiz durumdad r.

Pal vd. (2002) taraf ndan cüruf katk  betonlar n donat n korozyon davran na etkilerinin

ara ld  deneysel çal mada, inceli i 382 kg/m2 ve 427 kg/m2 olan cüruf, a rl kça %30,

%50 ve %70 oranlar nda kullan lm , özellikle yüksek oranda cürufun çimento ile

yerde tirilmesi ile ayn  bas nç dayan na sahip betonlarda korozyon olu umunda belirgin

bir dü  meydana geldi i ifade edilmektedir. H zland lm  elektrolitik korozyon

ölçümlerinde cüruf oran  %0’dan %70 kadar artt ld nda korozyon ba lang ç süresi 15

dakikadan 240 dakikaya ç km r.

Yeau ve Kim (2005) taraf ndan inceli i 4000 cm2/g olan ve farkl  oranlarda yüksek f n

cürufu içeren betonlar n korozyon direncini ara rmak üzere yap lan deneysel çal mada,

klorür difüzyon katsay n cüruf miktar  ve kür süresinin art  ile azald  ifade

edilmektedir. Cüruf kat lmayan ve 28 gün suda kür edildikten sonra h zland lm  korozyon

testi uygulanan numunelerde yakla k 2.0x10-8 cm2/s de erinde olan klorür difüzyon

katsay , a rl kça %25 cüruf kat lanlarda 1.4x10-8 cm2/s, %40 cüruf kat lanlarda 1.3x10-8
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cm2/s, %55 cüruf kat lanlarda 1.2x10-8 cm2/s de erindedir. Kür süresi 56 güne ç kt nda ise

klorür difüzyon katsay  cüruf katk zlarda 1.4x10-8 cm2/s de erinde iken %55 cüruf

katk larda 0.5x10-8 cm2/s de erindedir. Bu çal maya göre cüruf oran  ve betonun ya

artt kça klorür difüzyon katsay  dü mektedir.

2.3.3.4 Klorürlerin Varl , Klorür Korozyonu

Betonarme donat nda klorür korozyonu ba  alt nda da aç kland  gibi, klorürler betonun

donat  etraf nda olu turdu u pasif tabakan n çözünmesine yol açarak donat n korozyonuna

neden olur ve olay  h zland rlar. Bu nedenle donat n korozyondan korunmas  için

geçirimsiz beton üretilerek klorürlerin donat ya ula mas  engellenmelidir.

Betonarme elemanlarda, klorür iyonlar n d ar dan veya herhangi bir nedenle betona

kar mas  sonucu içeriden etki etmesi, betonun karbonatla mas  ve pH’ n dü mesi nedeni ile,

betonun donat  korozyondan koruma özelli i kaybolabilir. Klorür etkisindeki yap larda,

çimentodaki cüruf, uçucu kül, silis duman  gibi puzolan malzemeler, yukar da etrafl ca

aç kland  gibi klorürlerin beton içerisine giri ini yava latarak korozyonu önlemekte veya

geciktirmektedir. Teorik ve deneysel çal malara göre, betonun elektriksel direnci ile klorür

giri i ili kilidir; genel olarak, betonun klorür difüzyon katsay  beton direnci ile ters

orant r, geçirimli bölgelerin direnci daha az, klorür penetrasyonu daha yüksektir.

Depasivasyondan sonra, betonun direnci ve donat n korozyon oran  birbiri ile ili kilidir,

çelik donat  yüzeyindeki anot ve katot aras ndaki iyon transferi bu oran  kontrol eden

faktörlerden biridir. Örne in ayn  doygunluk derecesi için, cüruf ve uçucu külün betonun

elektriksel direncini artt rd  bilinmektedir. Polder ve Peelen (2002) taraf ndan yap lan

deneysel çal mada, orta ve yüksek seviyede cüruf içeren betonlar n, buz çözücü tuzlar n

etkisindeki klorür penetrasyonunun normal Portland çimentolu betonlara k yasla daha az

oldu u, korozyon olas n daha dü ük ve elektriksel direncin daha yüksek oldu u ifade

edilmektedir. Khalil (2002) taraf ndan yap lan deneysel çal mada da yüksek f n cürufu

içeren betonlar n klorür difüzyon katsay n normal Portland çimentolu betonlardan belirgin

bir ekilde dü ük oldu u ifade edilmektedir.

Çak r (2000), beton içerisinde farkl  derinliklerde birden fazla donat  çeli i olmas

durumunda, klorür iyonlar n ilk önce yüzeye yak n olan donat lar  aktive edece ini, bu

donat lar n anot olarak davranaca , alttaki donat lar n yo un klorür sald na maruz

kal ncaya dek onlar  katodik olarak koruyaca  ifade etmektedir.

Co
py
ri
gh
t 
of
 G
eo
we
bt
ec
h,
 I
nc
. 
Ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
we
bt
ec
h.
co
m



34

Klorürlerin donat ya zararl  etkisi nedeni ile Amerikan Beton Enstitüsü (ACI) ve Türk

Standartlar Enstitüsü (TSE) taraf ndan, yap  türü ve kullan lan betonun bulundu u ortam

ko ullar  dikkate al narak çimentoda bulunabilecek klorür miktarlar na Çizelge 2.1 ve 2.2’de

verilen s rlamalar getirilmi tir.

Çizelge 2.1 Betonun klorür içeri inin ACI 222R-01’e (2001) göre s rland lmas

Yap  Türü ve Bulundu u Ortam
Asitte Çözünen

Klorür
(%)

Suda Çözünen
Klorür

(%)
Öngerilmeli Beton 0.08 0.06

Betonarme (Islak Ortamda) 0.10 0.08
Betonarme (Kuru Ortamda) 0.20 0.15

Çizelge 2.2 Betondaki klorür içeri inin TS EN206-1’e (2002) göre s rland lmas

Kullan lan Beton
Klorür
içeri i

*

Çimento **

kütlesine göre en
fazla Cl- (%)

Korozyona dayan kl  kald rma parçalar  hariç,
çelik donat  ve di er gömülü metal ihtiva
etmeyen

Cl 1.0 1.0

Cl 0.20 0.2Çelik donat  ve di er gömülü metal ihtiva
eden Cl 0.40 0.4

Cl 0.10 0.1Çelik öngerilme donat  ihtiva eden
Cl 0.20 0.2

*: Özel kullan m amaçl  betonlarda uygulanacak s f, betonun kullan laca  yerde geçerli kurallara ba r.
**:  Mineral katk lar n kullan ld  ve katk n çimentoya dahil olarak kabul edildi i yerlerde, klorür içeri i,

klorür iyonlar n, çimento ve dikkate al nan katk  miktarlar na oranlanmas  ile hesaplan r

ACI 222R-01 standard na (2001) göre, kuru ortamda bulunan betonarme elemanlarda suda

çözünen klorür miktar n s r de eri  %0.15 iken, slak ortamda bulunan betonarme

elemanlarda ve öngerilmeli betonlarda s ras  ile %0.08 ve %0.06 mertebelerine

dü ürülmektedir. Ülkemizde yürürlükte olan TS EN206-1 (2002) standard nda da çimento

kütlesine göre klorür içerik s flar  tan mlanm r. Bu standarda göre, çelik donat  ve di er

gömülü metal içeren betonlar, Cl 0.20 ve Cl 0.40 olarak iki s fa ayr lm , klorür içerikleri

%0.2 ve %0.40 ile s rland lm r.

Win vd. (2004) taraf ndan çatlakl  betonarme betonundaki klorür iyon penetrasyon profilinin

ara ld  deneysel çal mada, 20 0C s cakl ktaki NaCl çözeltisi içinde saklanan

numunelerde çatla a ba  olarak klorür iyonlar n h zl  bir ekilde penetre olarak donat ya

ula  ve çelik civar nda penetrasyon meydana geldi i, ancak 0.25 gibi dü ük su/çimento
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oran na sahip numunelerin 0.45 ve 0.65 gibi daha yüksek su/çimento oran ndaki betonlara

yasla daha dü ük konsantrasyon profiline sahip oldu unu ifade edilmi tir.

Çok bile enli, mikro bo luklu ve mikro yap  bak ndan hassas olan çimento esasl

malzemelerde ak kan ak  ve iyon transferi meydana gelir (Yang ve Cho, 2003). Bu özellik

nedeni ile deniz etkilerine maruz veya buz çözücü tuzlar ile temas halinde olan beton

yap larda artan oranlarda hasarlar görülmü , dikkatler, beton örtüde meydana gelen klorür

penetrasyon h na çevrilmi tir (Andrade vd., 1997). Betonarme yap larda ise deniz suyu ve

buz çözücü tuzlar n beton ile temas  halinde, klorürler donat  korozyonunu ba latarak betonda

genle melere neden olmakta ve zamanla betonda hasar olu turmaktad r (Jensen vd., 1999;

Zhang vd., 1998). Bo luklu ortamda klorür iyonlar n difüzyonu, Fick’in ikinci difüzyon

kural na uymaktad r. Bu kural e er klorür konsantrasyonu herhangi bir zamanda derinli in

fonksiyonu olarak biliniyor ise etkili difüzyon katsay n bulunmas nda kullan labilmektedir

(Andrade vd., 1997; Yang ve Wang, 2004; Yang ve Cho, 2003; Zang vd., 1998). Fick’in

ikinci yasas , durgun homojen ortam boyunca sadece iyonik olmayan difusantlar için

geçerlidir. Klorürlü çözelti, iyonik çözelti olsa da beton kimyasal ve fiziksel bak mdan

homojen olmayan dinamik bir ortamd r. Tüm bu eksikliklere ra men Fick’in ikinci yasas ,

klorür penetrasyonu için mevcutlar içerisindeki en pratik ve mükemmel metot olarak kabul

edilmektedir (Khatri ve Sirivivatnanon, 2004). Sabit olmayan ko ullarda ve x yönündeki yön

kontrolsüz ak , 2.20 ba nt nda Fick’in ikinci yasas nda verilmektedir ( ekil 2.27).

)(
x
CD

xt
C

∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂                     (2.20)

2.20 ba nt n 2.21, 2.22 ve 2.23’te verilen ba lang ç ve s r artlar  için çözümünden 2.24

ba nt  elde edilir.

t= 0, C=Co  0≤ x ≤∞                    (2.21)

t>0, C=Cs x=0                     (2.22)
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ekil 2.7 Sabit olmayan durumda difüzyon (http://www.fsec.ucf.edu)

Yukar da verilen 2.24 ba nt nda, x, mesafeyi (cm); xC , x derinli indeki klorür

konsantrasyonunu (%); oC , yüzeydeki ba lang ç klorür konsantrasyonunu (%); sC , çözelti ile

temas halinde olan yüzeyde klorür konsantrasyonunu (%); t, zaman  (sn); D, etkili klorür

difüzyon katsay  (cm2/s) ve erf, Gauss hata fonksiyonunu ifade etmektedir. Betonda klorür

penetrasyonunun belirlenmesinde, Fick’in ikinci yasas n kullan labilmesi için betonun

yüzeyindeki ve farkl  derinliklerdeki toplam klorür miktar n bilinmesi gerekmektedir. Konu

ile ilgili yap lan deneysel çal malarda toplam klorür içeri i, betondan al nan toz numunelerde

AASHTO T260 (1997)’ye göre belirlenmektedir (Yang ve Wang, 2004;  Güneyisi, 2004).

Beton içerisine nüfuz eden klorürür penetrasyon derinli i yayg n olarak kolorimetrik yöntem

ile belirlenmektedir. Bu yöntemde beton yüzeyine 0.1 N AgNO3 çözeltisi püskürtülmekte ve

renk de imi ile klorür penetrasyon derinli i belirlenmektedir. Ancak kolorimetrik yöntem

hala sorgulanmaktad r çünkü klorür iyon konsantrasyonu ile renk de im s  aras ndaki

itlik hakk nda henüz uzla ma sa lanamam r (Yang ve Wang, 2004).

2.4. Donat  Korozyonunun Ölçüm ve De erlendirme Yöntemleri

Beton içine gömülü çeli in korozyonunun ara ld  laboratuar çal malar nda ço unlukla

elektropotansiyel fark (volt) ve ak m iddeti (amper) ölçülür; ölçülen bir di er büyüklük de

ortam n elektriksel direncidir. Betonarme elemanlarda korozyon ak n çok küçük,
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elektriksel direncin çok büyük oldu u dikkate al rsa, ölçümlerde duyarl n önem

kazand  aç kt r, bu bak mdan korozyon deneyleri için özel voltmetre ve ohmmetre cihazlar

geli tirilmi tir.

Beton içine gömülü donat lar n yar -hücre potansiyelinin belirlenmesi amac  ile ASTM C876

(1991)’de aç kland  gibi referans elektrodu beton yüzeyine de dirilir, betona gömülü çelik

çubukla referans elektrot aras nda meydana gelen potansiyel fark  (E, volt) yüksek empedansl

bir voltmetre ile ölçülür (Akman, 1992). Betonun elektriksel direnci yüksek oldu undan

deney s ras nda slak olmas  zorunludur. Ölçüm de erleri, Çizelge 2.3’te verilen Yar -hücre

potansiyel de erleri ile kar la larak korozyon durumu belirlenir. Ölçümde genellikle

Cu/CuSO4 (bak r/bak r sülfat, CSE), Ag/AgCl (gümü /gümü  klorür), kalomel (Hg-Hg2Cl2)

elektodu kullan r (ACI 222R, 2001; Baradan vd., 2002).

Çizelge 2.3 ASTM C 876 (1991) ve ACI 222R-01’e (2001) göre Yar -hücre potansiyel
kriterleri

Yar -hücre Potansiyel De erleri,
CSE (SCE)*

Korozyon Durumu

E>-0.20 V Ölçüm yap lan anda ve bölgede %90’dan
daha fazla olas kla korozyon yoktur

-0.35 V<E <-0.20V (-0.12 V) Belirsizlik vard r
E<-0.35 V (-0.27 V) Ölçüm yap lan anda ve bölgede %90’dan

daha fazla olas kla korozyon olu maktad r.

* Standart kalomel elektrodu

Yar -hücre potansiyeli ölçümlerine göre, -0.35 V CSE de erinden daha negatif potansiyel

de erleri genellikle sadece aktif korozyonun bulunup bulunmad na i aret ederler, korozyon

 hakk nda bir fikir vermezler. Çünkü korozyon h , anot potansiyelinin büyüklü ünden

çok  anot ile katot aras ndaki potansiyel fark n büyüklü üne ba r (Baradan vd., 2002).

Haque ve Kawamura (1992) taraf ndan yap lan deneysel çal mada, ba lay  maddenin

rl kça  %0, % 0.5 ve %2’si oran nda kat lan klorür ile üretilen betonlarda, referans CSE’ye

göre yap lan yar -hücre potansiyeli ölçümlerinden al nan sonuçlara göre ileri derecedeki

korozyon hasar n tespitinde bu yöntemin güvenilir olmad  ve ciddi ekilde çatlam

numunelerde yar  hücre potansiyel de erinin sadece -230mV de erinde oldu u ifade

edilmektedir.

Betonarme korozyon deneylerindeki ikinci yakla mda, polarizasyon e rilerinin çizilmesi,

korozyon ak m iddetinin ve Tafel e imlerinin hesaplanmas  amaçlan r. Bu durumda sistemin
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sabit bir gerilim ile beslemesi ve sistemdeki gerilim dü melerinin ve ak m iddetlerinin

potansiostat ile ölçülmesi gerekir. Ölçü sisteminde beton içindeki çelik, çal an elektrot ad

al r, verilen ak n iddetine ve gerilime ba  olarak donat  çeli i, anottan katoda do ru

de ik davran lar gösterir. Hücreyi tamamlamak üzere agresif ortam içine bir kar t elektrot

dald r. E er çal an elektrot anot konumunda ise kar t elektrot katot fonksiyonu görür.

Kar t elektrot cams  karbon, platin veya oksit kapl  titan olabilir. Bu arada çal an elektrotun

potansiyeli, beton yüzeyine yak n bir yerde tutulan referans elektroda göre belirlenir.

Potansiyostat içinde bulunan bir ampermetre yard  ile ak m iddeti ölçülür (Akman 1992).

Vedalakshmi vd. (2000) taraf ndan yap lan deneysel çal mada ortalama bas nç dayan  20

MPa olan betonlar, %3’lük NaCl çözeltisi ile slanma-kuruma etkisinde b rak lm , makro

hücre korozyon ölçümleri ve donat  civar nda suda çözünen klorür tayini deneyleri

yap lm r. Anot civar ndaki klorür içeri i, 2260-4500 ppm civar nda iken katot civar ndaki

klorür içeri inin 160-200 ppm civar nda oldu u belirtilmi tir. Erdo du vd. (2004) taraf ndan

betonda klorür difüzyonunun aç k-ak m potansiyel yöntemi ile ölçüldü ü deneysel çal mada,

bu yöntemin beton içerisine klorür difüzyonunu belirlemede basit ve yakla k sonuçlar veren

bir yöntem oldu u ifade edilmi tir.

Bir di er ölçüm yönteminde ise sistemin potansiyel fark , ASTM G109 (1992)’da aç klanan

ve betonarme donat lar nda anot ile katot bölgeleri aras na kurulan sabit direnç yard  ile

ölçülür ve  direnç üzerinden geçen ak m belirlenir. Bu ölçüm yöntemi esas olarak betondaki

metallerin korozyonuna kimyasal katk lar n etkisinin belirlenmesi için kullan lmaktad r.

Standartta, ölçülen makro-hücre potansiyel de erinden hesaplanan ak m de erinin 10µA’e

it veya fazla olmas  durumunda korozyonun ba lad na i aret edilmektedir.

Ayr ca hesaplanan ak m de erleri yard  ile sistemde olu an toplam korozyon

(TC, coulomb) kümülatif olarak hesaplanabilmektedir. Son y llarda, beton içerisindeki

donat n korozyon sürecini takip etmek üzere mini sensörler geli tirilmi tir. Bu mini

sensörler yard  ile in aat n yap m a amas ndan itibaren yap lan ölçümler sürekli olarak

kaydedilmekte, donat n korozyonu hakk nda fikir sahibi olunmaktad r (Andrade ve

Martinez, 2003).

2.5 Korozyona Kar  Al nacak Önlemler

Betonarmenin korozyonunu önlemenin en önemli ve etkili yolu, donat n yeterli kal nl ktaki

geçirimsiz beton ile örtülmesidir. Betonda geçirimsizli in sa lanmas  için puzolan özelli i

olan mineral malzemelerden ve kimyasal  katk  maddelerinden yararlan r.  Puzolanlar n harç

ve betonda kullan lmas  ile sertle mi  betonun bo luk yap nda ve geçirimsizli inde iyile me
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sa lanmakta, bu da durabilite özelliklerini iyile tirmektedir (Bagel, 1998; Torii ve Kawamura,

1992; Bleszynski, 2002). Yo un ve geçirimsiz beton üretiminde dünya genelinde puzolanl

çimentolar kullan lmaktad r. Puzolanik malzemelerin betonda kullan lmas  ile geçirimlilik,

nem difüzyonu ve zararl  maddelerin çelik-beton arayüzüne ula mas  olas  azal r

(Saricimen vd., 1995). Puzolanl  betonlar n geçirimlili indeki azalma, puzolanlar n geçi

bölgesine etkisinden kaynaklanmaktad r. Katk z betonlarda geçi  bölgesi plaka eklinde

Ca(OH)2 içermekte ve bu bölge daha az yo un olmaktad r. Puzolanlar, geçi  bölgesinin

özelli inden ba ka kal nl  da etkiler, örne in geçi  bölgesinin kal nl  katk z betonlarda

2-3 µm iken puzolan ilave edilmesi ile bu kal nl k azalmaktad r (Saricimen vd., 1992).

Nakamura vd. (1992) taraf ndan yap lan deneysel çal mada, Portland çimentosuna %50

oran nda yer de tirmeli olarak inceli i 453 m2/g, 786 m2/g ve 1160 m2/g olan yüksek f n

cürufu kat larak üretilen betonlarda, su geçirimlilik katsay n cüruf katk  betonlarda

azald  ancak katsay n cüruf inceli i 453 m2/g’ dan 786 m2/g olan betonlarda birbirine

yak n oldu u, inceli in 1160 m2/g’a ç kmas  ile katsay n ciddi oranda dü tü ü ve toplam

bo luk hacmi ile su geçirimlili inin do rudan ili kili oldu u ifade edilmi tir. Katk  veya

katk z betonlarda geçirimlili i dü ük beton elde etmek için betonlar n sürekli suda kür

edilmesi artt r (Saricimen vd., 1992; Danson, 2002).

Dongxue vd. taraf ndan yap lan deneysel çal mada, yüksek f n cürufu katk  betonlar n

porozitesinin 7. ve 28. günlerde normal Portland çimentolulara göre bir miktar daha fazla

ancak bo luk boyutu da n birbirine benzer oldu u ifade edilmektedir. Ancak 3 y l

sonra cüruf katk  betonlarda, porozitenin dü tü ü ve bo luk hacminin 28. günlük betonlara

yasla %50 oran nda azald , bo luk çap n 31 nm’ den 9.9 nm’ye ve 25 nm’den 14.5

nm’ye dü tü ü ve 100 nm’ den büyük zararl  bo luklar n kalmad  ifade edilmektedir. Cüruf

katk  betonlar n bo luk yap  hidratasyonun ilerlemesi ile iyile mi  yani hidratasyon

ürünleri sertle mi  çimentodaki bo luklar  doldurarak yo unlu u artt rm r. Bunlar, cüruflu

çimentolar n durabilitesinin artt  anlam na gelir (Dongxue vd., 1997).

Gao vd. (2005) taraf ndan cüruf katk  betonlar üzerinde yap lan iç yap  çal mas nda, yüksek

n cürufunun puzolanik reaksiyonunun erken ya larda ba lad  ve 7. günden 28. güne

do ru kür süresinin artmas  ile daha belirgin oldu u ve reaksiyon h n cürufun özgül

yüzeyi ile do ru orant  oldu u ifade edilmektedir. Ayr ca cürufun agrega-harç arayüz geçi

bölgesindeki Ca(OH)2 kristallerinin miktar  azaltarak arayüz geçi  bölgesini daha yo un

yapt  ve bu etkiler sonucunda uygun oranlarda kullan lan cüruf ile yüksek dayan ml

betonlar elde edilebilece i ifade edilmektedir.
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Osborne (1992) taraf ndan yap lan h zland lm  laboratuar testlerinden al nan sonuçlara

göre, C3A içeri i yüksek olan çimentolar ile üretilen numunelerin donat  korozyonuna kar

belirgin bir olumlu etkisi oldu u gösterilmi , bunun nedeninin, C3A’n n çimentodaki serbest

klorürleri ba layarak çözünmez kalsiyum-klora-alüminat birle i olu turmas na ba lam r.

Al-Amoudi vd. (1992) taraf ndan yap lan deneysel çal mada, yüksek klorür ve sülfat

konsantrasyonu etkisinde yüksek durabilite performans  için, cüruf veya silis duman  katk

betonlar n donat  korozyonunu geciktirmek için faydal  oldu u, ilave olarak yüzeyin su

geçirmez epoksi bazl  kaplamalar ile kaplanmas n betonun d  y prat  etkilerden

korunmas  için gerekli oldu u ifade edilmektedir.

Oh vd. (2002) taraf ndan  farkl  tip ve oranlarda mineral katk  içeren, de ik su/ba lay

oranlar ndaki betonlar n klorür geçirimlili i ile ilgili deneysel çal mada, çimentonun yüksek

n cürufu ile ikame edilmesinin, cürufun ikincil reaksiyonu sonucunda daha yo un

mikroyap  olu turmas na ba  olarak klorür permeabilitesini azaltt , uygun cins ve miktarda

mineral katk  kullan lmas n, klorür permeabilitesini azaltmada, su/ba lay  oran n

azalt lmas ndan daha etkili oldu u ifade edilmektedir

2.5.1 Puzolanlar

Günümüzde, beton üretiminde, agrega-çimento hamuru arayüzünü ve çimento hamurundaki

bo luklar  doldurmak için silis duman , uçucu kül ve yüksek f n cürufu gibi puzolanik

özellikteki mikro filler malzemelerin süperak kanla  katk  maddeleri ile birlikte

kullan lmas , beton teknolojisinde büyük ilerlemelere yol açm r. Süperak kanla

kimyasal katk lar n kullan lmas  s/ç oran n dü mesini, ultra ince mineral malzeme

kullan lmas  bo luklar n doldurulmas  ve daha yo un bir malzemenin olu turulmas

sa lam r. Sonuç olarak betonun hem bas nç dayan  hem de dayan kl  artm r

(Ta demir ve Akyüz, 1999). da puzolanlar n tan , tarihçesi, özellikleri, puzolanik

aktivitenin ara lmas  ve betona etkileri genel olarak, çal man n konusu olan yüksek f n

cürufunun betonda kullan  ve beton özelliklerine etkileri ise etrafl ca aç klanm r.

Puzolanlar, kendi ba lar na ba lay k özelli i olmayan veya az ba lay k özelli i

gösterebilen, sönmü  kireç veya çimento ile birlikte kullan ld nda ba lay k özelli i

kazanan inorganik kökenli malzemelerdir. Bunlar silisli veya silisli ve alüminli

malzemelerdir, bile iminde silisin ve alüminin yan  s ra demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler

ve karbon bulunabilmektedir (Erdo an, 2003; Postac lu, 1986; Neville, 1990; Akman,

1987). Puzolan, ad talya’daki Vezüv yanarda n eteklerinde bulunan “Pozzuoli”
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kasabas ndan alm r. Milattan yakla k 100 y l önce eski Romal lar, Pozzuoli kasabas n

civar ndaki volkanik kül ve söndürülmü  kirecin su ile kar lmas ndan elde edilen malzemenin

hidrolik ba lay k özelli i gösterdi ini fark etmi ler, bu malzemeyi yap larda

kullanm lard r. Su alt nda da sertle me gösterebilen bu malzeme “puzolan” ad  ile an lmaya

ba lanm r (Erdo an, 2003).

Puzolanlar n bile iminde yukar da da belirtildi i gibi fazla miktarda kolloidal halde silis ve

alümin bulunmaktad r. Puzolan malzeme, bu maddelerin kireç ile reaksiyonu sonunda

ba lay k özelli i kazan r, kireci ba lar. Puzolan ile portland çimentosu kar ld nda da

SiO2 ve  Al2O3 ile çimentonun hidratasyonu sonunda aç a ç kan Ca(OH)2 aras ndaki

reaksiyon sonucunda, Ca(OH)2 tespit edilir, ba ka bir deyi  ile çözülmez duruma getirilir,

böylece çimento, su ve kimyasal etkilere daha dayan kl  olur (Postac lu, 1986; Akman,

1987).

Bir puzolan n reaksiyon sonunda tespit etti i kireç miktar  ne kadar fazla ise reaktivitesi o

kadar büyük, puzolanik özelli i o kadar yüksektir (Postac lu, 1986).  Bu özellik “Puzolanik

Aktivite” olarak tan mlan r (Erdo an, 2003). Puzolanik reaktiviteyi etkileyen faktörler,

kimyasal bile im, amorf yap  ve incelik olarak say labilir. Bunlardan inceli in, en önemli

faktör oldu u söylenebilir, çünkü ö ütme insan eli ile yap lmaktad r ve inceli in artt lmas

mümkündür. Puzolanik özelli i etkileyen di er faktörler, yukar da i aret edildi i gibi

puzolan n içerdi i SiO2 ve Al2O3 gibi reaktif maddelerin miktar , amorf veya cams  ve zeolitik

fazda bulunmas r; kristal yap daki alümin ve silisin reaktif özelli i yoktur. Bu aç klamalara

göre puzolanik aktivitenin yüksek olmas  için puzolan maddelerde fazla miktarda, amorf

SiO2 , Al2O3 ve Fe2O3 bulunmal , CaO miktar  az olmal , puzolan çok ince ö ütülmelidir.

Reaktif maddelerin oran  2.25’te verildi i gibi %70’den fazla, CaO miktar  da % 4’ den az

olmal r.

SiO2 +Al2O3 +Fe2O3  > 0.70                    (2.25)

Bu iki ko ulun sa lanmas  o maddenin puzolan oldu unu göstermez, puzolanik özelli e sahip

olup olmad  deneysel olarak kan tlanmal r (Postac lu, 1986). Puzolanlar  do al ve

yapay olmak üzere iki büyük gruba ay rmak mümkündür (Postac lu, 1986; Erdo an, 2003).

Do al puzolanlar, volkanik camlar, volkanik tüfler, traslar, diatomeli topraklar ve baz  killer

ve eyllerdir. Do al puzolanlar, dünyan n belirli bölgelerinde örne in, Almanya’da, talya’da,

Yunanistan’da, Türkiye’de bulunur. Almanya’da Ren vadisinden ç kar lan do al puzolanlara

Tras ad  verilir.  Bu puzolan,  üstün özelliklere sahip oldu undan birçok ülkede ve ülkemizde

tras, puzolan sözcü ünün yerini alm r. kinci önemli puzolan yata , talya’da Roma ve
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Napoli aras ndaki bölgede yer almaktad r. Yüksek nitelikli puzolanlar n bulundu u bir di er

bölge de Ege Denizi’nde Yunanistan’a ba  Santorin adalar r. Ülkemizde, Çorum civar nda

Mecitözü’ nde, Kayseri ve Nev ehir civarlar nda geni  puzolan yataklar  bulunmaktad r

(Akman, 1987; Postac lu, 1986; Erdo an, 2003). Yapay puzolanlar, pi mi  kil, granüle

yüksek f n cürufu, uçucu küller ve silis duman  gibi endüstriyel yan ürünlerdir. Yapay

puzolan olarak bilinen maddelerin en önemlilerinden biri pi mi  kildir. Kil, eyl ve diatomeli

toprak, önce l i leme tabi tutulup daha sonra ince taneli duruma getirildi inde puzolanik

özellik kazan r (Akman, 1987; Erdo an, 2003). Bu amaçla kil, bile imine ba  olarak 600-

900 oC aras ndaki s cakl kta pi irilir, elde edilen madde ö ütülür. Tu la tozu ve kireç

kar ndan olu an ve “Horosan Harc ” olarak olarak bilinen bu ba lay  madde, Osmanl

mimarisinde yayg n olarak kullan lm r. Bu ba lay  madde, ya  kireçten çok üstün

özelliklere sahiptir ve su yap lar nda kullan lmaya elveri lidir. Nitekim çimento icat

edilmeden önce 1786 da in aa edilen Cezayir liman nda ba lay  madde olarak pi irilmi  kil

ve kireç kar  kullan lm r (Postac lu, 1986). Yapay puzolan olarak kullan lan di er

maddeler, uçucu kül, ö ütülmü  yüksek f n cürufu ve silis duman  gibi endüstri at

maddeler ve pirinç kapç  külü, bu day sap  külü gibi tar m art klar n yak lmas  ile elde

edilen küllerdir (Torii ve Kawamura, 1992; Mazlum, 1989; Biricik, 1995). Sönmü  kireç veya

çimento ile birlikte kullan lan do al veya yapay puzolanlar, Ca(OH)2’i ba lamas  ve ince

bo luklar  doldurmas  nedeni ile betonun zararl  ortama kar  dayan kl  artt r (Mehta ve

Gjorv, 1982; Bonen, 1993).  Puzolanlar, söndürülmü  kireç ve su ile do rudan

kullan labildikleri gibi, çimento üretiminde, portland çimentosunun klinkeri ile birlikte

ütülerek veya beton üretiminde çimento ile birlikte katk  maddesi olarak

kullan lmaktad rlar.

Bilindi i üzere portland çimentosunun dikalsiyum silikat (C2S) ve trikalsiyum silikat (C3S)

gibi ana bile enlerinin su ile reaksiyonlar  sonucunda 2.26-2.29 ba nt lar ndan görüldü ü

gibi ba lay k özelli i olan kalsiyum-silikat-hidrat (CSH) jelleri ve kalsiyum hidroksit

olu maktad r (Erdo an, 2003; Postac lu, 1986).

2 (SiO23CaO)+6Su→2SiO23CaO3Su+3Ca(OH)2                 (2.26)

SiO23CaO+3Su→SiO22CaO2Su+Ca(OH)2           (2.27)

2 (SiO22CaO)+4Su→2SiO23CaO3Su+Ca(OH)2           (2.28)

SiO22CaO+2Su→SiO22CaO2Su                  (2.29)
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Puzolanlar su ile kar la nda ilk a amada puzolan ile çimentodaki alkalilerden

kaynaklanan alkali hidroksit aras ndaki reaksiyonlar, ikinci a amada ise, çimentonun

hidratasyonu ile ortaya ç kan kalsiyum hidroksitle puzolan aras nda güçlü reaksiyonlar

olu maktad r.  Puzolan ve Ca(OH)2 ‘in reaksiyonu sonucunda C-S-H jelleri gibi çok kuvvetli

hidrolik ba lay  özellikteki ürünler ortaya ç kmaktad r. Ortam s cakl  artt kça,

çimentodaki alkali hidroksitlerin çözünebilirli i artmakta ve reaksiyonlar daha erken

olu abilmektedir (Erdo an, 2003).

Puzolanik Aktivite

Puzolanlara puzolanik özellik kazand ran SiO2, Al2O3, ve Fe2O3’in miktar , amorf yap  ve

puzolan n inceli idir. Amorf silis kalitatif olarak X-I  difraktometresi ile, kantitatif olarak

da kimyasal gravimetrik yöntemlerle belirlenebilir (Bidin vd., 1984). Puzolanik aktivite,

kimyasal, mekanik ve fiziksel deneyler ile ara r (Neville, 1990). Puzolanik aktiviteyi

belirleyen ya da buna önemli ölçüde katk da bulunan faktörler, maddenin kimyasal bile imi,

termodinamik karars zl  ve özgül yüzeyidir.

Puzolanik Aktivitenin Kimyasal Deneyler ile Ara lmas

Puzolanik özellik, hidrate çimento ile temas halinde olan sulu çözeltideki kalsiyum hidroksit

miktar n, ayn  alkalinitedeki çözeltiyi doygun hale getirebilen kalsiyum hidroksit miktar yla

kar la lmas  ile de erlendirilir. Çözeltideki kalsiyum hidroksit iyonu konsantrasyonu

doygun konsantrasyondan daha dü ük ise deney olumlu olarak kabul edilir. Hidroksit iyonu

konsantrasyonu ve kalsiyum oksit konsantrasyonu belirlenir. Çözeltideki hidroksit iyonlar  ve

kalsiyum oksit konsantrasyonlar n ortalamas  grafikte i aretlenir. Bu nokta çözeltideki

kalsiyum oksitin doygunluk konsantrasyonunu, 400C’deki hidroksit iyonu konsantrasyonunun

fonksiyonu olarak gösterir. aretlenen nokta, kalsiyum oksitin doygunluk konsantrasyonunun

alt nda ise puzolan, puzolanik özellik deneyini sa lar (TS EN 196-5, 2002).

Puzolanik Aktivitenin Mekanik Deneyler ile Ara lmas

Mekanik deneylerde TS 25 (1975) Trasl  çimento standard nda belirtildi i ekilde haz rlanan

numunelerde e ilme ve bas nç deneyleri yap r. Bunun için Çizelge 2.4’te TS 25’e (1975)

göre, 1 dm³ harç için verilen miktarlarda puzolan malzeme, sönmü  kireç, standart kum ve su

kar larak elde edilen ve standarda uygun ko ullarda saklanan 4x4x16 cm. boyutundaki

harç numunelerde 7. günde TS EN 196-1 (2002)’ye göre e ilme deneyi ve k lan parçalarda
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bas nç deneyleri yap r. E ilme mukavemetinin 1 N/mm2 den, bas nç mukavemetinin

4 N/mm2 den büyük olmas  halinde maddenin puzolanik özelli e sahip oldu u kabul edilir.

Çizelge 2.4: Harç üretimi (1 dm³) için gerekli malzeme miktarlar  (TS 25, 1975)

Malzemeler Standart Miktarlar
Standart kum 1350 g
Sönmü  kireç 150 g

Puzolan 2x150x(δp/δk)
Su 0.50(150+puzolan)

Puzolanik Aktivitenin Fiziksel Deneyler ile Ara lmas

Puzolanlar n reaktivitesi spektrofotometrik ve kalorimetrik yöntemler ile fiziksel olarak daha

zl  bir ekilde saptanabilir (Bidin vd., 1984; Massazza, 1989). Puzolanik aktivitenin fiziksel

yollar ile incelenmesi için X-Ray Analizi (X-Ray), Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve

Taramal  Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelemeler yap r. X-Ray analizlerinde piklere

rastlanmamas  yap n amorf oldu unu gösterir SEM incelemesinde ise puzolan maddenin

farkl  büyütme oranlar nda foto raflar  çekilir, bu bölgelerde difraktogram ile kalitatif

kimyasal analiz yap r ve difraktogram  al r. DTA-TG analizleri, oda s cakl ndan

ba lay p, 1100 0C kadar ula an s cakl k aral klar nda, minerallerin veya farkl  türdeki

kimyasal maddelerin  art  kar nda göstermi  olduklar  a rl k ve enerji de imlerini

grafiksel olarak belirlemek için kullan r. DTA-TG analizleri yard yla, minerallerdeki

kristalografik dönü ümler, eritme, bile imsel bozu ma, su kayb  gibi özellikler belirlenir.

Analiz edilecek olan maddelerin monomirallik (tek mineralli) olmas  tercih edilir. Bu yöntem

özellikle seramik hammaddelerinin ara lmas nda yayg n olarak kullan r

(www.mta.gov.tr).

Bu çal man n konusu olmas  nedeni ile önemli bir endüstri at  olan yüksek f n cürufu

(YFC) a da ayr nt  olarak ele al nm r.

2.6   Yüksek F n Cürufu

Yüksek f n cürufu, demir çelik endüstrisinin önemli bir at r, at n yap  sektöründe

de erlendirilmesinin enerji tasarrufuna ve çevre sorunlar n çözümüne katk  oldu u aç kt r.

Çelik üretiminin hammaddesi olan demir filizi, kok kömürü ve kalker ta  üretimin ilk

amas nda yüksek f nlarda yüksek s cakl klarda ergitilir. F n alt ndan akan malzeme pik

demiri ve onun üzerinde yüzen cüruftur. Pikten kolayca ayr lan cüruf, ani so utuldu unda iri
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taneli, hafif ve amorf bir malzemeye dönü ür. Bu taneli malzemeye  “yüksek f n cürufu”

veya “letiye” denir (Akman, 1992; Postac lu, 1986; ACI 226.1R, 1987).

Yüksek f ndan at k malzeme olarak d ar ya ç kart lan eriyik durumdaki cüruf yakla k

1500 0C  s cakl ktad r. Eriyik cürufun çok h zl  so utulmas  i lemi, mümkün oldu u kadar

bas nçl  su püskürtülerek gerçekle tirilmelidir. Ancak bu ekilde cürufun ba lay k özelli i

en iyi duruma getirilmi  olur. Yap lan incelemeler, 1 ton cüruf için yakla k 1 ton suyun

kullan lmas n yeterli oldu unu göstermektedir (Erdo an, 2003; Postac lu, 1986).

Yüksek f n cürufu, bile imindeki maddeler nedeni ile klinker ile birlikte veya ayr  ayr

ütülerek cüruflu çimento üretiminde, kilin yerine klinker üretiminde ve taneli yap  nedeni

ile beton üretiminde veya yol yap nda agrega olarak kullan r (Akman, 1992; Postac lu,

1986).

YFC, di er puzolanlardan farkl r çünkü kireçle kar lmadan da zay f ba lay  özelli ine

sahiptir (Akman, 1992; Postac lu, 1986).  Bu konuda yap lan çal malara göre; cürufun

bile imindeki maddelerin oran , Çizelge 2.5’te görüldü ü gibi, ülkelere göre demir üretiminde

kullan lan cevherin birle imine ve uygulanan üretim sistemine ba  olarak oldukça geni  bir

aral k içinde de mektedir (Postac lu, 1986; Erdo an, 2003).

Çizelge 2.5: Yüksek f n cüruflar n kimyasal bile imi (Erdo an, 2003).

ABD
ve

Kanada

Güney
Afrika Avustralya TürkiyeKimyasal

Bile im

%
CaO 29-50 30-40 39-44 34-41
SiO2 30-40 30-36 33-37 34-36
Al2O3 7-18 9-16 15-18 13-19
Fe2O3 0.1-1.5 - 0-0,7 0.3-2.5
MgO 0-19 8-21 1-3 3.5-7.0
MnO 0.2-1.5 - 0.3-1.5 1.0-2.5

S 0-2.0 1.0-1.6 0.6-0.8 1.0-2.0

Bu maddeler çimentoyu olu turan maddelerdir, bu nedenle cüruf, çimento klinkerinin

üretiminde, üretimin ilkel maddesi olan kilin yerine kullan r. Yüksek f n cürufunun

portland çimentosu klinkeriyle ö ütülerek cüruflu çimento elde edilmesi oldukça eskiye

dayanan bir uygulamad r. Cürufun çimentoya kar lmas  ilk defa 1863’de Almanya'da

Langen taraf ndan gerçekle tirilmi tir. lk cüruflu çimentolar, Almanya’da 1892’de, ABD’de

1896’da üretilmeye ba lanm r. Fransa'da cürufun çimentoda kullan lmas  ancak 1934
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senesinde resmen kabul edilmi tir. Bu tür çimentolar n tüketimi y ldan y la devaml  bir art

göstermi tir (Postac lu, 1986; Erdo an, 2003).

Çimentolar, TS EN 197-1 (2002) standard nda belirtildi i üzere CEM I, CEM II, CEM III,

CEM IV ve CEM V olmak üzere 5 ana tipe ayr lm r. Bu ana tiplerden CEM III tipi,

“Yüksek f n cüruflu çimento” olarak an lmaktad r. çerdi i klinker ve cüruf miktar na göre

CEM III/A, CEM III/B ve CEM III/C üç alt s fa ayr lm r ve CEM III/A’da kütlece klinker

%35-64, cüruf %36-65; CEM III/B’de %20-34 klinker, %66-80 cüruf ve CEM III/C’de

klinker %5-19, cüruf %81-95 oranlar ndad r. Ayr ca CEM II tipinde CEM II/A-S ve CEM

II/B-S gibi 2 alt s f da mevcut olup bunlar n klinker içeri i s ras  ile %80-94 ve %65-79;

cüruf içeri i %6-20 ve %21-35’dir. CEM V tipinde %20 ile %64 aras nda klinker, %18 ile

%50 aras nda cüruf bulunurken yukar da verilen di er tiplerden farkl  olarak %18-%50

aras nda farkl  puzolanlar da bulunmaktad r. TS EN 197-1 (2002)’de 2.25 ba nt nda verilen

rlamadan ba ka bir s rlama mevcut de ildir.  ASTM C 989 (2005) ve BS 6699 (1992) de

ise, Portland çimentosu ile kullan lacak ö ütülmü  granüle yüksek f n cürufu için baz

tlamalar getirmi tir. ASTM C989 (2005)’da inceli in (45µm elek bakiyesi) maksimum

%20, cüruflu harc n hava miktar n maksimum %12, SO3 miktar n maksimum %4.0,

kükürt (sülfit olarak) miktar n maksimum %2.5 olmas  gerekti i belirtilmektedir. BS 6699

(1992)’da ise cüruf d nda yabanc  maddenin maksimum %10, MgO miktar n maksimum

%13, kükürt (sülfit olarak) miktar n maksimum %2.0, SO3 miktar n maksimum %2.5,

inceli in minimum 2750 cm2/g olmas  gerekti i belirtilmektedir. SO3 ve kükürt (sülfit olarak)

miktar n s rland lmas ndaki amaç, kükürtün betonarme donat nda korozyonu

artt rmas ndan kaynaklanmaktad r (Demirba  vd., 2001; Czerewko vd., 2003). Baz  organik

kükürt içeren molekül bile ikleri donat  üzerinde adsorblanarak demiri ayr r ve

ayr rmada asidik ortamda H2S aç a ç kararak donat n krozyonunu h zland rabilir (Cheng

vd., 1999; Holloway ve Sykes, 2005).

2.6.1  Yüksek F n Cürufunun Ba lay  Madde Olarak Kullan lmas

Do al puzolanlarda oldu u gibi, yüksek f n cürufunun da ba lay  madde olarak

kullan labilmesi kimyasal bile im, iç yap  özellikleri ve incelik gibi ko ullar  sa lamas

gerekir. Bu ko ullar üç grup alt nda toplanabilir.

Kimyasal bak mdan gerekli ko ullardan biri TS EN 197-1 (2002)’de verilen 2.30 ba nt r.

2

32

SiO
OAlMgOCaO ++

≥ 1                    (2.30)
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Bu ba nt da, SiO2,  cüruftaki çözünen silis miktar , CaO, MgO ve Al2O3 s ras yla cürufun

içerdi i kireç, magnezi ve alümin miktarlar  yüzde cinsinden göstermektedir. Bu kriter kesin

olmay p ülkelere göre de mektedir. Örne in, Japonya’da bu de erin 1.4 'den, Almanya'da

1.6 'dan büyük olmas , Amerikan standart nda ise 2.31 ba nt nda verilen ko ul

aranmaktad r (Postac lu, 1986).

322

32

OAl
3
2SiO

OAl
2
1MgOCaO

+

++
 > 1                   (2.31)

Cüruf özelliklerinde alüminyum ve magnezyum katyonlar n oynad  rol göz önüne al narak

2.32 ba nt ndaki (ki) faktörü ileri sürülmektedir (Postac lu, 1986).

ki=
4e

6e

OM
OM                      (2.32)

Bu ba nt da, Me simgesi ile, Al ve Mg katyonlar  gösterilmektedir. Yap lan ara rmalarda ki

faktörü 0.35 civar nda de er al rsa cüruf, ba lay  madde olarak en yüksek mukavemetine

ula maktad r. Yukar daki ifadede 6 ve 4 indisleri, Al ve Mg metallerinin koordinasyon

valans r. Bu konuda her ülkede de ik kriterler önerilmi  olsa da bunlar, birbirinden pek

farkl  de ildir; önemli olan, cürufun kimyasal bile iminin gerekli ko ulu sa lay p

sa lamad n ara lmas r. Ko ul sa lan yor ise cürufun ba lay  madde olabilece i

anla r ve a da belirtilen özelliklere sahip olup olmad  ara r (Postac lu, 1986).

Cüruf, amorf veya cams  yap da ise ba lay  özelli e sahiptir. Cürufun en iyi ekilde

camla lmas , en reaktif cürufun meydana getirildi i anlam na gelmez. Cüruf tanelerinin

yüzeyindeki kusurlar, ba lay  madde özelli inin en yararl  bölgeleridir. X nlar

yard yla yap lan ara rmalarda, cürufta bir tak m mikro-homojensizlik bölgelerinin

bulundu u, bu bölgelerin boyutlar n küçülmesi cürufun ba lay k özelli ini artt rd

bilinmektedir (Postac lu, 1986).

Cürufun ba lay  madde olarak kullan labilmesi için en az çimento inceli inde ö ütülmesi

gerekir. Ö ütme i leminde, ya cüruf klinkere kar p uygun miktarda alç ta  ilavesiyle

birlikte ö ütülür (Postac lu, 1986) ya da cüruf önce ö ütülür sonra çimentoya kar r

(Ta demir vd., 2000). Klinker ve cürufun ayr  ö ütülmesi ile tanelerin istenilen inceli e

getirilmesinde büyük rand man sa lanmaktad r, çünkü granüle yüksek f n cürufu, portland

çimentosu klinkerinden daha serttir ve klinker ile birlikte ö ütüldü ünde, klinker daha ince

taneli, cüruf ise daha iri taneli kalmaktad r (Erdo an, 2003; Öner vd., 2003). Cürufun
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ütülmesi konusunda önemli bir de iklik Belçikal  mühendis Trief taraf ndan yap lm r.

Bu metotta su verilmi  cüruf, ya  halde iken ö ütülmekte ve yine ya  olarak özel silolarda

saklanmaktad r. Bu ekilde haz rlanan cüruf beton üretimi s ras nda do rudan betoniyere

konularak çimentoya kar lmaktad r. Bu yöntemin, kurutma i inin ortadan kald lmas  ve

ya  haldeki cürufun daha ince ö ütülmesinin sa lanmas  gibi iki önemli üstünlü ü vard r.

Fransa'da kinci Dünya Sava ndan sonra Bort-les-Orgues baraj n yap nda bu metot

uygulanarak üretilen cüruf, portland çimentosuna %70 oran nda kar lm , elde edilen

ba lay  madde ba ar yla kullan lm r (Postac lu, 1986).

2.6.2 Yüksek F n Cürufunun Puzolanik Aktivitesinin Ara lmas

Yüksek f n cürufunda, genel puzolanik aktivite deneylerine ilave olarak baz  deneyler

yap r, bu deneyler, sonuç alma süresine göre a da s ras  ile aç klanm r.

Bu konuda geli tirilen ve 10 dakika gibi çok k sa sürede sonuç al nan deneysel yöntemde,

cüruf taneleri belirli bir süre çok k sa dalga (morötesi) nlar n etkisi alt nda b rak r. Cüruf

taneleri belirli bir "luminesans" k dalgas  meydana getiriyor ise cürufun ba lay k

özelli i iyidir. Mekanik deney sonuçlar  ile yap lan kar la rmalar bu metodun güvenilir

oldu unu ortaya koymaktad r (Postac lu, 1986).

Cürufun ba lay k özelli inin ara lmas  ve k sa sürede bilgi edinilmesinde yararlan lan

bir di er deney yönteminde, %20’lik NaOH ile bir sud çözeltisi haz rlan r. Cüruf, standart

kum ve sud kostik çözeltisi a rl kça 1:3:0.5 oranlar nda kar larak harç üretilir, 4x4x16 cm

boyutundaki kal plara yerle tirilen harç 6 saat kal pta tutulur. Bu süre sonunda kal ptan

kar lan numunelerin bir k sm nda hemen bas nç deneyi yap r. Geri kalan numuneler

kal ptan ç kar larak 18 saat 20 0C’deki suda tutulduktan sonra (toplam 24 saat), bas nç

deneyine tabi tutulur, 6 saatlik bas nç mukavemeti 8 N/mm2 ve 24 saatlik mukavemet

12.5 N/mm2 ise ba lay k iyidir.
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3. DENEYSEL ÇALI MA

Yüksek f n cürufunun betonun kal na etkilerini ara rmak amac  ile düzenlenen

deneysel çal mada ön deneyler, numune üretimi, eskitme süreci ve kontrol deneyleri olmak

üzere 4 a amada gerçekle tirilmi tir. Deneysel çal mada, malzemelerin özellikleri ön

deneyler ile belirlenmi , numunelerin üretiminde ve eskitme sürecinde kullan lan malzemeler,

numune üretimi, eskitme süreci ve kontrol deneyleri ile ilgili aç klamalar a da verilmi tir.

3.1 Üretimde Kullan lan Malzemeler

Beton üretiminde, özellikleri a da verilen agregalar, çimento, yüksek f n cürufu,

süperak kanla  katk  maddesi, betonarme numuneler için φ 14’lük düz in aat çeli i ve

klorür etkisini ara rmak için sanayi tipi magnezyum klorür tuzu kullan lm r.

Agregalar

Beton üretiminde fiziksel özellikleri Çizelge 3.1’de verilen kalker esasl  k rmata lar ile silis

esasl  kum kullan lm r. Agregalar n özelliklerinin ve granülometrisinin belirlendi i

deneyler TS 3529 (1980) ve TS 706 EN 12629 (2003)’a uygun olarak yap lm , agregalar n

ve kar n granülometri e rileri ekil 3.1’de verilmi tir.

Çizelge 3.1 Üretimde kullan lan agregalar n fiziksel özellikleri

Agrega
(dmax, mm)

Agrega
Tipi (kg/m3)

γ
(kg/m3)

Kar m
Oranlar

(%)
16 1280 2610 35
12 1350 2610 30
8

Kalker Esasl
rmata

1740 2610 20
1 Silis Esasl  Kum 1510 2610 15

ekil 3.1 Agregalara ait granülometri e rileri
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Çimento

Beton üretiminde, fiziksel özellikleri, kimyasal bile imi ve mekanik özellikleri

Çizelge 3.2’de verilen AkçanSa çimento fabrikas ndan temin edilen PÇ 42.5 çimentosu

kullan lm r. Çimentonun özgül a rl k, yo urma suyu, priz süresi gibi fiziksel, e ilme ve

bas nç dayan  gibi mekanik özellikleri için deneyler, TS EN 196-1 (2002)’e göre

tekrarlanm r.

Çizelge 3.2 Çimento ve yüksek f n cürufunun kimyasal, fiziksel ve mekanik deney sonuçlar

Bile im ( % ) Portland Çimentosu
(PÇ 42.5) Yüksek F n Cürufu

K
im

ya
sa

l
Ö

ze
lli

kl
er

CaO
SiO2 (Çözünen)

Al2O3
Fe2O3
MgO
SO3
Cl-

Na2O/K2O
Kükürt

zd rma Kayb
Çözünemeyen Kal nt  (max)

64.01
20.01
5.28
3.65
1.21
2.47

0.033
0.25/0.81

-
2.27
0.32

33.48
41.43
10.28
3.48
6.05

0.012
0.41/1.72

1.64
0.61

-

Özgül A rl k (g/cm3) 3.14 2.89
Özgül yüzey, Blaine (cm2/g) 3570 4730

Ba lang ç 2 sa. 25 dak.

Fi
zi

ks
el

Ö
ze

lli
kl

er

Priz Süresi
Vicat (saat) Biti 3 saat

ilme Dayan *

(MPa)
Bas nç Dayan *

(MPa)
ilme Dayan **

(MPa)
Bas nç Dayan **

(MPa)

7.gün 28.gün 7.gün 28.gün 7.gün 28.gün 7.gün 28.gün

M
ek

an
ik

Ö
ze

lli
kl

er

*   TS EN 196-1
               ** TS 25

6.3 9.3 33.9 50.1 2.6 - 9.3 -

Yüksek F n Cürufu

Fiziksel özellikleri, kimyasal bile imi ve mekanik özellikleri Çizelge 3.2’de verilen yüksek

n cürufu Karabük Demir Çelik fabrikas ndan temin edilmi , Blaine özgül yüzeyi

4730 cm2/g olacak ekilde ö ütülmü tür. nceltilen yüksek f n cürufunun puzolanik

aktivitesi  TS 25 (1975)’e göre ara lm , sonuçlar Çizelge 3.2’de  verilmi tir.

Süperak kanla

Farkl  cüruf içeri indeki taze betonda e it i lenebilmeyi sa lamak amac  ile piyasadan temin

edilen ve özellikleri Çizelge 3.3’te verilen modifiye polikarboksilat esasl

süperak kanla  katk  maddesi kullan lm r.
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Çizelge 3.3 Katk  maddesinin özellikleri

Tipi
3. nesil süperak kanla  beton katk ,

yüksek oranda su azalt

Standart EN 934-2 & SIA 162 (1989)  standard na uygun
Esas Modifiye Polikarboksilat Esasl

Görünüm Uçuk sar
Kat  Madde Oran %34

Yo unluk 1.10±0.02 kg/l
Viskozitesi Dü ük

pH 7.3
Klorür oran Yok

Donat

Betonarme numunelerin üretiminde, φ 14’lük BÇ Ia düz donat  çeli i kullan lm r. Çeli in

mekanik özellikleri TS 708’e (1996) uygun olarak gerçekle tirilen deney ile belirlenmi ,

sonuçlar Çizelge 3.4’te verilmi tir.

Çizelge 3.4 Donat n mekanik özellikleri

fsy (Mpa) fsu (Mpa) fsu/ fsy εu (%)
Deney Sonucu 314 470 1.50 29

Standart De erler   ( TS 708, 1996) 220 340 1.20 18

Magnezyum Klorür Tuzu

Betonun kal k özelliklerinin belirlenmesi amac  ile planlanan deneylerde Cl-

konsantrasyonu farkl  çözeltilerin haz rlanmas  için özellikleri Çizelge 3.5’te verilen sanayi

tipi MgCl2 tuzu kullan lm r. Çözeltilerin Cl- iyon konsantrasyonu Argentometrik yöntem ile

deneysel olarak belirlenmi tir.

Çizelge 3.5 MgCl2 tuzunun özellikleri

Bile en %
MgCl2 47.0
CaCl2 2.1
NaCl 0.5
KCl 0.2

Kristalle me Suyu 100’e kadar

3.2 Numune Üretimi

Beton ve betonarme numunelerin üretiminde, çimento dozaj  350 kg/m3 olan betona, çimento

rl n %0 (katk z), %30 ve %60 oranlar nda yüksek f n cürufu, çimento ile

yerde tirmeli olarak kat lm r. Üretimde, su/ba lay  oran  0.49 ile sabit tutulmu , ak

vamdaki betonda ortalama 20 cm’lik çökme, %0.5 oran nda süperak kanla  katk
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maddesi ile sa lanm r.  Özellikleri yukar da verilen malzemeler ile üretilen betonun kar m

oranlar  ön deneyler ile belirlenmi , 1 m3 taze beton için gerekli malzeme miktarlar  ve taze

betonun birim a rl  Çizelge 3.6’da verilmi tir. Beton üretimi, 50 lt kapasiteli cebri

kar  betoniyerde gerçekle tirilmi , taze betonda hava bo lu u oran  TS EN 12350-7

(2002)’ye göre belirlenmi tir. Betonarme numunelerin üretiminde herbir numuneye

ekil 3.2’de görüldü ü gibi 3 adet φ 14 düz donat  yerle tirilmi tir.

Çizelge 3.6 1 m3 taze beton için gerekli olan gerçek malzeme miktarlar

dmax, mmSüper
Ak kanla

16 12 8 1

Beton
Kodu

Çimento
Dozaj

(kg)

Cüruf
(kg)

Su
(kg)

(%) (kg) (kg)

taze
(kg/m3)

Hava
Bo lu u
Oran
 (%)

C0 358 0 176 0.5 1.79 649 556 371 278 2392 3.1

C3 251 107 175 0.5 1.79 647 554 370 277 2381 2.7

C6 143 214 175 0.5 1.79 645 553 368 276 2374 3.6

Bu beton ile 192 adet 100/200 mm boyutlu silindir, 96 adet 150 mm boyutlu küp ve 18 adet

ASTM G 109-92 (1992)’ye uygun 279.4x152.4x114.3 mm boyutlu prizma betonarme

numune üretilmi tir.

ekil 3.2 Betonarme numuneler

Beton ve betonarme numuneler YFC oran na, slanma-kuruma uygulanan çözeltilerin Cl-

konsantrasyonuna ve betonarme numunelerin hasarl -hasars z olu una göre Çizelge 3.7’de

görüldü ü gibi kodlanm , çal mada Çizelge 3.8’deki deney program  uygulanm r.
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3.3 Numunelerin Kürü ve Eskitme Süreci

Beton numuneler, üretimden 24 saat sonra kal ptan ç kar lm , 28. güne kadar s cakl

20±3 0C olan su içinde kür edilmi tir. Bu günden sonra suda saklanacak olanlar ayn

ko ullarda b rak lm , di er iki grup Cl- iyon konsantrasyonu 10.000 mg/L (M1) ve 40.000

mg/L (M4) olan MgCl2 çözeltilerine maruz b rak lm r. Islanma-kuruma etkisi olu turmak

için beton numuneler, 14 gün sonra sudan ve çözeltilerden ç kar lm , 14 gün süre ile s cakl

20±3 0C, ba l nemi %60±5 olan laboratuar ortam nda tutulmu tur. Islanma-kuruma

sürecinde, 14 gün süren slanma etkisinden sonra, 14 gün süren kuruma etkisi için geçen 28

gün, 1 çevrim kabul edilmi tir. Buna göre, numune ya  (t), slanma-kuruma sürecinin

ba lang nda 28, 1. çevrim sonunda 56, 12. çevrim sonunda 364 ve 15. çevrim sonunda 448

gün olmu tur.

ASTM G 109-92 (1992)’ye uygun olarak üretilen betonarme numuneler, üretimden 24 saat

sonra kal ptan ç kar lm , 28. güne kadar ba l nemi yakla k %100 olan ortamda kür

edilmi tir. Islanma-kuruma sürecinden önce donat lar n betonun d nda kalan iki ucu, hava

ile temas n kesilmesi için plastik bantla  sar larak kapat lm r. Numunelerin herbirinin

üzerine ekil 3.3’te görüldü ü gibi polystren ile haz rlanan 76.2x76.2x152.4 mm boyutlar nda

havuzcuklar yerle tirilmi tir. Bu havuzcuklardan su s zmas  önlemek amac  ile beton ile

polystren havuzcuklar n birle ti i ayr tlar silikon yap  ile su s zd rmaz hale getirilmi tir.

Ayr ca numunelerin alt ve yan yüzeyleri de standartta belirtildi i gibi polystren plaklar ile

kapat larak s zma önlenmi tir.

ekil 3.3 Betonarme numunelerin ASTM G 109-92 (1992)’ye göre ematik gösterimi

Anot ile katot aras nda elektropotansiyel ölçümünün yap labilmesi için altta bulunan iki

donat , katot kabul edilmi  ve iletken tel ile birle tirilmi tir. Bu katot donat  üstte bulunan
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anot donat ya 100 Ω’luk direnci sabit olan iletken tel ile ba lanm r. Eskitme süreci,

numune üzerine yerle tirilen havuzcuklara slanma sürecinde belirli seviyeye kadar s  (su,

çözelti) doldurulmas , kuruma sürecinde ise s n bo alt lmas  ile gerçekle tirilmi tir.

Islanma sürecinde, havuzcuk içindeki s n yüzeyi plastik örtü ile kapat larak buharla ma

engellenmi tir. Bu numunelerde de beton numunelerde oldu u gibi slanma-kuruma süreci 28

gün sürmü tür.

Beton ve betonarme numunelerde 28. gün ba lang ç kabul edilerek 1, 3, 6, 9, 12 çevrimlik

slanma-kuruma etkisine maruz b rak lmak üzere toplam 5 gruba; betonarme numuneler ise

1, 3, 6, 9, 12 ve 15 çevrimlik slanma-kurumaya maruz b rak lmak üzere  toplam 6 gruba

ayr lm r.
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Çizelge 3.7 Numune kodlar n aç klamalar

 YFC Kod Aç klama
C0-C 28 gün suda kür edilmi  beton numuneler (Kontrol)
C0W Suda slanma-kuruma çevrimi uygulanan beton numuneler

C0M1 Cl- konsantrasyonu 10.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan beton numunelerY

FC
K

at
k

z

C0M4 Cl- konsantrasyonu 40.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan beton numuneler

C3-C 28 gün suda kür edilmi  beton numuneler
C3W Suda slanma-kuruma çevrimi uygulanan beton numuneler

C3M1 % Cl- konsantrasyonu 10.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan beton numuneler

%
 3

0 
Y

FC
K

at
k

C3M4 Cl- konsantrasyonu 40.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan beton numuneler

C6-C 28 gün suda kür edilmi  beton numuneler
C6W Suda slanma-kuruma çevrimi uygulanan beton numuneler

C6M1 Cl- konsantrasyonu 10.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan beton numuneler

B
E

T
O

N
 N

U
M

U
N

E
L

E
R

%
 6

0 
Y

FC
K

at
k

C6M4 Cl- konsantrasyonu 40.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan beton numuneler

RC0W-1 Suda slanma-kuruma çevrimi uygulanan betonarme numuneler
(Hasar olu turulmu )

RC0W-2 Suda slanma-kuruma çevrimi uygulanan betonarme numuneler

RC0M1-1 Cl- konsantrasyonu 10.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan betonarme numuneler  (Hasar olu turulmu )

RC0M1-2 Cl- konsantrasyonu 10.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan betonarme numuneler

RC0M4-1 Cl- konsantrasyonu 40.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan betonarme numuneler  (Hasar olu turulmu )

Y
FC

K
at

k
z

RC0M4-2 Cl- konsantrasyonu 40.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan betonarme numuneler

RC3W-1 Suda slanma-kuruma çevrimi uygulanan betonarme numuneler
(Hasar olu turulmu )

RC3W-2 Suda slanma-kuruma çevrimi uygulanan betonarme numuneler

RC3M1-1 Cl- konsantrasyonu 10.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan betonarme numuneler  (Hasar olu turulmu )

RC3M1-2 Cl- konsantrasyonu 10.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan betonarme numuneler

RC3M4-1 Cl- konsantrasyonu 40.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan betonarme numuneler  (Hasar olu turulmu )

%
 3

0 
Y

FC
K

at
k

RC3M4-2 Cl- konsantrasyonu 40.000 mg/L olan  MgCl2 çözeltisinde  slanma-kuruma
çevrimi uygulanan betonarme numuneler
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Çizelge 3.8 Deney program
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3.4 Kontrol Deneyleri

Betona farkl  oranlarda yüksek f n cürufu (YFC) kat lmas n beton özelliklerine, beton ve

betonarmenin dayan kl na etkisini ara rmak amac  ile gerçekle tirilen deneysel çal ma

kapsam nda beton ve betonarme numuneler üretilmi , gerekli deney ve ölçümler yap lm r.

Buna göre;

Taze betonda çökme, birim a rl k, hava bo lu u oran  tayini, sertle mi  betonda, ba lang çta

ve slanma-kuruma çevrimlerinin belirli say lar ndan sonra birim a rl k, ses geçi  süresi,

rl kça ve hacimce su emme, bas nçl  su i leme derinli i, karbonatla ma derinli i, Cl-

difüzyonu, bas nç ve yarma deneyleri yap lm , betonarme numunelerde yar -hücre ve makro-

hücre potansiyel ölçümleri, Cl- difüzyonu ve karbonatla ma derinli i tayini yap lm , ç kar lan

donat larda, a rl k kayb  ve korozyon bölgesi uzunlu u belirlenmi tir. Bu deneyler ile ilgili

aç klamalar a da verilmi tir.

3.4.1 Beton Numunelerde Yap lan Deneyler

Beton ve betonarme numunelerin üretiminde istenen i lenebilmenin kontrolü için her

üretimde öncelikle taze betonda çökme deneyi (TS EN 12350-2, 2002) yap lm , ak  k vam

için gerekli olan 20 cm’lik çökme sa lanm , taze betonda ayr ca birim a rl k (TS EN 12350-

6, 2002) ve hava bo lu u tayini (TS EN 12350-7, 2002) deneyleri yap lm r. Taze betona ait

birim a rl k ve hava bo lu u oranlar n ortalama de erleri Çizelge 3.6’da, birim a rl n ve

hava bo lu unun YFC oran na göre de imi ekil 3.4’te verilmi tir.

ekil 3.4 Taze betonlarda birim a rl k ve hava bo lu u oran n YFC oran  ile
de imi
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Beton özelliklerinin ve farkl  Cl- konsantrasyonundaki çözeltiler ile gerçekle tirilen slanma

kuruma etkisinin ara lmas  amac  ile tüm numuneler 28. güne kadar s cakl  20±3 0C olan

su içinde kür edilmi tir. Eskitme sürecinde 28.gün ba lang ç (0) kabul edilmi ,  1., 3., 6., 9. ve

12. çevrimlerden sonra a rl k ve ultrases ölçümü, su emme deneyleri, bas nçl  su i leme

derinli i deneyi, bas nç ve yarma deneyleri, karbonatla ma derinli i ve klorür konsantrasyonu

tayini deneyleri yap lm r. Deneyler ile ilgili aç klamalar deneylerin yap  s ras na göre

da verilmi tir.

3.4.1.1 rl k ve UItrases Ölçümü

Birim a rl  (TS EN 12390-8, 2002) belirlemek amac  ile tüm numuneler, ba lang çta ve

herbir slanma-kuruma çevriminden sonra 4 kg kapasiteli 0.1 gr. duyarl kl  terazide

tart lm r. Numunelerin hacmi, geometrik olarak hesaplanm , a rl n hacme oran  ile

birim a rl klar  ( , kg/dm3) belirlenmi tir. Ayn  numunelerde daha sonra frekans  55 kHz,

modeli ASTM 597-02 (2002) ve BS 1881 Part 203 (1986)’ya uygun olan ultrases aleti ile

ekil 3.5’te görüldü ü gibi ses geçi  süresi (t, µs) ölçülmü tür Ölçümlerde direkt iletim

yöntemi uygulanm , ölçümler problar yerde tirilerek 2 kez tekrarlanm r. Ölçüm yap lan

numune boyutunun, okunan sürenin (t, µs) ortalamas na oranlanmas  ile ses geçi  h

(V, m/sn) hesaplanm , sonuçlar Çizelge Ek 1-3’de verilmi tir.

ekil 3.5 Beton numunelerde ses geçi  süresinin ölçümü

3.4.1.2 rl kça ve Hacimce Su Emme Deneyleri

Farkl  oranlarda yüksek f n cürufu katk  beton numunelerde a rl kça ve hacimce su emme

de erlerini belirlemek amac  ile ba lang çta, 1., 3., 6., 9. ve 12. çevrimlerden sonra  a rl kça
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ve hacimce su emme deneyleri yap lm  ve %as ve %hs de erleri belirlenmi , ortalama

de erleri Çizelge Ek 1-3’te verilmi tir.

3.4.1.3 Bas nçl  Su leme Deneyi

Yukar da belirtildi i gibi slanma-kuruma çevrimi tamamlanan 15 cm boyutlu küp

numunelerde bas nçl  su i leme deneyi TS EN 12390-8 (2002)’den yararlan larak yap lm r.

Numuneler, ekil 3.6 ve ekil Ek 1a ve 1b’de görüldü ü gibi, üst yüzeyinden 24 saat süre ile

800 kPa bas nçl  suya maruz b rak lm r. 24 saat sonra düzenekten ç kar lan numunelerin su

uygulanan yüzeyindeki fazla su silinerek temizlenmi , numune tart lm  ve su uygulanan

yüzeye dik ekilde ortas ndan yar lm r. ekil Ek 1c’de görüldü ü gibi ikiye ayr lan

numunenin bas nçl  su uygulanan yüzeyinden itibaren su i leme derinli i (hw, mm) ölçülmü ,

maksimum ve minimum de erleri belirlenmi tir. Su i leme derinli inin ortalama de eri

Çizelge Ek 1-3’de verilmi tir.

ekil 3.6 Bas nçl  su i leme deney düzene i (TS EN 12390-8, 2002)

3.4.1.4 Bas nç Deneyi

Beton numunelerde ba lang çta ve slanma-kuruma çevrimi tamamland ktan sonra bas nç

deneyi yap lm r. Deney, 100/200 mm boyutlu silindir numunelerde 3000 kN kapasiteli

Auto Test bas nç aletinde 2.4 kN/s sabit yükleme h  ile ekil Ek 2’de görülen bas nç deney
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düzene inde TS EN 12390-3 (2002)’e uygun olarak gerçekle tirilmi , k rma yükü (Pk, kN)

belirlenmi tir. Bas nç dayan n (fc, MPa) ortalama de erleri Çizelge Ek 1-3’de verilmi tir.

3.4.1.5 Yarma Deneyi

Betonun çekme dayan  belirlemek amac  ile ba lang çta, 1., 3., 6., 9. ve 12. çevrimlerden

sonra  ekil 3.7 ve ekil Ek 3’de  görüldü ü gibi BS 1881: Part 117 (1983)’ye uygun olarak

geli tirilen deney düzene inde yarma deneyi yap lm r. Yarma deneyi toplam 96 adet

100/200 mm boyutlu silindir numunede 3000 kN kapasiteli üniversal bas nç aletinde 0.8 kN/s

lik sabit yükleme h  ile gerçekle tirilmi , k rma yükü  (Pk, kN)  belirlenmi , yarma dayan

(fcts, N/mm2) 3.1 ba nt  ile hesaplanm , yarma dayan n ortalama de eri

Çizelge Ek 1-3’de verilmi tir.

ld
Pf k

cts ..
2

π
=                                                                                                         ( 3.1)

Ba nt da, fcts (N/mm2) yarma dayan ;  Pk (N) k rma kuvvetini;  d (mm) numune çap  ve

l (mm)  numune boyunu ifade etmektedir.

ekil 3.7 Yarma deney düzene i

3.4.1.6 Karbonatla ma Derinli inin Ölçümü

Karbonatla ma derinli ini belirlemek amac  ile beton numunelerde ba lang çta, 1., 3., 6., 9. ve

12. çevrimlerden sonra yap lan yarma deneyinde iki yar m silindir parçaya ayr lan

numunelerden bir tanesinde k lan numune yüzeyine zaman kaybetmeden  fenolftalein

çözeltisi püskürtülmü tür. %1’lik fenolftalein çözeltisi indikatör olarak pH’  8.2-9.8 olan

fenolftalein ve etil alkol ile haz rlanm r. Çözelti püskürtüldükten hemen sonra,

ekil Ek 4’te görüldü ü gibi k k beton yüzeyinde k rm -mor renge dönü en

Co
py
ri
gh
t 
of
 G
eo
we
bt
ec
h,
 I
nc
. 
Ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
we
bt
ec
h.
co
m



61

karbonatla mam  ve yüzeyden itibaren rengi de meyen karbonatla  olmak üzere iki

bölge olu mu tur. Karbonatla ma derinli i (dc, mm) 10 de ik noktadan ölçülmü , ortalama

de erler Çizelge Ek 1-3’te verilmi tir.

3.4.1.7 Cl-  Konsantrasyonu Tayini Deneyi

Yarma deneyi sonucunda elde edilen di er yar m silindir parçada ekil 3.8’de görüldü ü gibi,

yüzeyden itibaren 0-10 mm, 20-30 mm ve 45-50 mm’lik derinliklerden ucu 7 mm çapl

matkap yard  ile Ek ekil 5’te görüldü ü gibi toz ç kar lm r. Ç kar lan toz 600µ elekten

elenmi  ve suda çözünen Cl- tayini yap lmak üzere numuneler haz rlanm r ( ekil Ek 6). Bu

toz numunelerde Argentometrik yöntem ile Cl- iyon konsantrasyonu (mg/L), harcanan gümü

nitrat çözeltisinden ve 3.2 ba nt ndan yararlan larak hesaplanm r.

mg Cl- /L =
mL
NBA

50
35450.).( αα −                            (3.2)

A = Numune için harcanan gümü  nitrat (mL)

B = Destile su için harcanan gümü  nitrat (mL)

N = Gümü  nitrat n normalitesi (0.0141 N)

Beton numunelerde belirlenen klorür konsantrasyonunun 3 farkl  derinlik için ortalama

de erleri Çizelge Ek 1-3’te verilmi tir.

ekil 3.8 Beton numunelerde klorür tayini için toz numune al nan bölgeler

3.4.2 Betonarme Numunelerde Yap lan Deneyler

Betonarme elemanlarda donat  korozyonunu ara rmak amac  ile ASTM G 109-92 (1992)’ye

uygun olarak haz rlanan ( ekil 3.3) numunelerde,  beton numunelere benzer slanma-kuruma

çevrimi uygulanm r. Bu numunelerde çevrim süresinden ba ms z olarak 1 hafta ara ile
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yar -hücre ve makro-hücre potansiyelleri ölçülmü tür. Her çevrimde 4 ölçüm olmak üzere

toplam 60 ölçüm yap lm r. Betonarme numunelerde hasarl  yap  temsil etmek üzere

betonarme numunelerin 1 tanesinde 30. haftada, çözeltilerin konuldu u havuzcuklar n içine

matkap kullan larak delik açmak sureti ile hasar olu turulmu tur. Tüm betonarme

numunelerde 15. çevrim sonunda 0-10 mm, 10-20 mm ve 20-30 mm derinliklerinden klorür

tayini yap lmak üzere toz numuneler ç kar lm  ve farkl  derinliklerde klorür

konsantrasyonlar  belirlenmi tir. Daha sonra betonarme numuneler k larak içerisindeki

donat lar ç kar lm r. K lan parçalarda, havuzcuklar n rastlad  bölgede beton

numunelerde oldu u gibi zaman kaybetmeden karbonatla ma derinli i belirlenmi tir.

Betonarme numunelerden k larak ç kar lan donat lar gözle incelenmi , korozyon olu an

bölgenin uzunlu u ve a rl k kayb  ölçümleri yap lm r.

3.4.2.1 Yar -Hücre Potansiyeli Ölçülmü

Betonarme numunelerde donat  korozyonunun izlenmesi için 1 hafta ara ile ekil 3.9’da

görülen deney düzene inde anot kabul edilen donat n, standart kalomel elektroda (SCE)

göre yar -hücre potansiyeli 0.1 mV duyarl kl  multimetre ile  (E, mV) ASTM C876-91

(1991)’e uygun olarak ekil Ek 7c de görüldü ü gibi ölçülmü tür.

ekil 3.9  Yar -hücre potansiyelinin ölçümü

3.4.2.2 Makro-Hücre Potansiyeli  Ölçümü

Betonarme numunelerde korozyon geli iminin izlenmesi için 28 günlük kür süresinin sonunda

ekil 3.10’da görüldü ü üzere deney düzene i haz rlanm  ve anot ile katot aras nda

olu turulan 100 Ω’ luk sabit dirençte olu an elektro-potansiyel fark (E, mV), 60 haftal k
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deney süresince 1’er haftal k periyotlarla ekil Ek 7d’de görüldü ü gibi ölçülmü tür.

Potansiyel fark ölçümünde 0.01 mV duyarl kl  yüksek empedansl  multimetre  kullan lm r.

                          ekil 3.10 Betonarme numunelerde elektropotansiyel ölçümü

3.4.2.3 Cl-  Konsantrasyonu Tayini Deneyi

Betonarme numunelerde 15. çevrim sonunda ekil 3.11’de görüldü ü gibi 0-10 mm, 10-20

mm ve 20-30 mm derinliklerden, ucu 7 mm çapl  matkap yard  ile toz beton

numunelerdekine benzer ekilde ç kar lm , Cl- tayini yap lm r. Klorür konsantrasyonunun

3 farkl  derinlik için ortalama de erleri Çizelge Ek 7 ’de verilmi tir.

ekil 3.11 Betonarme numunelerde klorür tayini için toz numune al nan bölgeler
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3.4.2.4  Karbonatla ma Derinli inin Ölçümü

Betonarme numunelerde karbonatla ma derinli i (dc,mm), 15. çevrimden sonra beton

numunelerde oldu u gibi 10 de ik noktadan ölçülmü , karbonatla ma derinli inin ortalama

de erleri Çizelge Ek 7’de verilmi tir.

3.4.2.5 Ç kar lan Donat lar n ncelenmesi

Betonarme numunelerde 15. slanma-kuruma çevrimin tamamlamas ndan sonra numuneler

lm , içerisindeki donat lar ç kar lm , yüzeyleri ç plak göz ile incelenmi tir. Yap lan

incelemelerde, hasars z numunelere ait hiçbir donat da, hasarl  numunelere ait katot

durumundaki donat larda herhangi bir paslanma ve/veya korozyon ürünü gözlenmemi ,

hasarl  numunelere ait anot konumundaki donat larda hasarl  bölge etraf nda ekil 4.41’de

görüldü ü gibi korozyon olu mu tur. Korozyon olu an bölgenin uzunlu u ölçülmü ,

korozyon olu an bu donat lar, 1000mL HCl, 24 gr Sb2O3 ve 71.3 gr SnCl2.2H2O’dan olu an

Clark çözeltisi ile temizlenmi , 0.1 gr. duyarl kl  terazide tart larak son a rl k belirlenmi tir.

Donat larda a rl k kayb  oran  de erleri ve korozyon olu an bölgenin boyu Çizelge Ek 7’de

verilmi tir.
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4.  DENEY SONUÇLARININ DE ERLEND LMES

Yüksek f n cürufunun betonun ve betonarmenin kal na etkisinin ara ld  bu

çal mada öncelikle deneylerden al nan veriler ile gerekli hesaplamalar yap lm , ortalama

de erler belirlenmi , bu de erlerin zamana ba  de imi, betona kat lan yüksek f n cürufu

oran na ve çözeltilerin Cl- konsantrasyonuna göre de erlendirilmi tir. Deneysel çal mada

slanma-kuruma süreci, Bölüm 3.3’te aç kland  gibi 28. günde ba lat lm , betonun ya  (t),

slanma-kuruma sürecinin ba lang nda 28, birinci çevrim sonunda 56, 12. çevrim sonunda

364  ve 15. çevrim sonunda 448 gün olmu tur.

4.1 Fiziksel Özelliklerin De erlendirilmesi

Betonda ve betonarme numunelerde yap lan deneylerden elde edilen birim a rl k, ses geçi

, su emme ve bas nçl  su i leme derinli i gibi fiziksel özellikler ile ilgili de erlendirmeler

da verilmi tir.

4.1.1  Birim A rl k ve Ses Geçi  H

Farkl  oranlarda cüruf (C0, C3, C6) kat larak üretilen ve farkl  Cl- konsantrasyonundaki

çözeltiler (W, M1, M4) ile slanma-kuruma etkisine maruz b rak lan beton gruplar na ait birim

rl n ortalama de erleri, çevrim say na ba  olarak Çizelge Ek 1, 2 ve 3’te verilmi tir.

Buna göre;

Standart ko ullarda kür edilen kontrol grubu betonlar n 28. gündeki ortalama birim a rl  C0

grubunda 2369 kg/m3, C3 grubunda 2354 kg/m3 ve C6 grubunda 2342 kg/m3 ‘dür. Birim

rl k de erleri eskitme sürecinden ba ms z olarak incelendi inde; C0 grubunda en dü ük

2337 kg/m3, en yüksek 2381 kg/m3 iken, C3 grubu betonlarda en dü ük 2335 kg/m3, en

yüksek 2375 kg/m3, C6 grubu betonlarda en dü ük 2308 kg/m3, en yüksek 2349 kg/m3

de erlerindedir. Her üç gruba ait birim a rl k de erleri, normal betonlar için verilen 2200 ile

2400 kg/m3 de erleri aras nda kalmaktad r. Yüksek f n cürufu kat lmam  C0 grubunun

ortalama birim a rl , yüksek f n cürufu kat lm  olan C3 ve C6 gruplar na k yasla daha

yüksek de erler alm r. Yüksek f n cürufunun özgül a rl  çimentonunkinden yakla k

%8 daha az oldu undan ve puzolanlar taze betonda bo luk oran  artt rd ndan, cüruf

oran n art  ile birim a rl k de erleri  beklendi i gibi dü üktür. Türkmen vd. (2003)

taraf ndan normal Portland çimentosu, yüksek f n cürufu ve silis duman  kullan larak üç

farkl  su/ba lay  oran  ile üretilen betonlarda, cüruf ve silis duman  kullan lmas  ile birim
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rl klar n azald , bu durumun da cüruf ve silis duman n özgül a rl n Portland

çimentosundan daha dü ük olmas ndan kaynakland  ifade edilmektedir.

Beton gruplar na ait ses geçi  h  de erleri çevrim say  ve zamana ba  olarak Çizelge Ek

1, 2 ve 3’te verilmi tir. Ba lang çtaki (28. gündeki) ses geçi  h zlar n C0 grubunda 4.8

km/sn, C3 grubunda 4.7 km/sn ve C6 grubunda 4.6 km/sn oldu u görülmektedir. Bu de erler

kar la ld nda, C3 ve C6 gruplar n ses geçi  h n ba lang çta C0 grubununkinden

daha dü ük oldu u, cüruf oran n artmas  ile h n dü tü ü, ileri ya larda ise durumun

de ti i görülmü tür; Gruplara ait ses geçi  h , C0 grubunda en dü ük 4.5 km/sn, en yüksek

4.9 km/sn iken, C3 grubunda en dü ük 4.7 km/sn, en yüksek 4.9 km/sn ve C6 grubu

betonlarda ise en dü ük 4.6 km/sn, en yüksek 4.8 km/sn de erlerinde ve cüruf katk

betonlar n ortalama ses geçi  h , katk z grubun ses geçi  h ndan C3 grubunda %2.5, C6

grubunda %1.7 daha yüksektir. Bu verilere göre, yüksek f n cürufu katk  ve katk z

betonlar n tamam  mükemmel beton için verilen 4.5 km/sn de erinin üstündedir (Neville,

1990). Neville’in Whitehurs’a at f yaparak belirtti i üzere; yo unlu u yakla k 2400 kg/m3,

ses geçi  h  4.5 km/sn de erinden daha büyük olan betonlar mükemmel, 3.5-4.5 km/sn

aras nda olan betonlar iyi, 3.0-3.5 km/sn aras nda olanlar üpheli, 2.0-3.0 km/sn aras nda olan

betonlar n kötü ve 2.0 km/sn de erinden daha dü ük olanlar ise çok kötü kalitededir. Ayr ca

Neville Jones’a at f yaparak, iyi kalitedeki beton için en dü ük ses geçi  h  limit de erinin

4.1 ile 4.7 km/sn aras nda oldu una i aret etmektedir (Neville, 1990).

ekil 4.1 Beton numunelerde birim a rl k-ses geçi  h   ili kisi

Suda slanma-kuruma etkisine maruz b rak lan numunelerden C0 grubunun ses geçi  h nda

12. tekrar sonunda önemli bir de im olmad , C3 grubunda %1.48 ve C6 grubunda %2

oran nda art  oldu u görülmü tür. Farkl  Cl- konsantrasyonundaki çözeltiler ile slanma-

kuruma etkisine maruz b rak lan betonlarda 12. çevrim sonunda M1 serisinin C0 grubunda
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%0.1, C3 grubunda %1.2 ve C6 grubunda %2.8 oran nda art , M4 serisinin C0 grubunda

%0.2’lik azalma, C3 grubunda %1.5, C6 grubunda %0.8’lik art  gözlenmi tir.

Bu verilere göre, ekil 4.1’de görüldü ü gibi, bu çal mada üretilen betonlar n tamam

mükemmel beton s na girmektedir. Tüm gruplar (C0, C3, C6) için yap lan regrasyon

analizinden, birim a rl k ile ses geçi  h  aras ndaki ili kinin lineer oldu u, birim a rl k

artt kça ses geçi  h n da artt  görülmü tür. Bu iki fiziksel büyüklük aras ndaki ili kilere

ait istatistiksel ba nt lar Çizelge Ek 8’de verilmi tir.

Bu veriler de erlendirildi inde, cüruf katk  ve katk z betonlarda su etkisinde hidratasyonun

sürdü ü ve bo luklar n azald , Cl- etkisinde yüksek konsantrasyonlarda bile betona kat lan

cürufun olumlu etki yapt , bo luk olu umunu engelledi i anla lmaktad r. Ba lang çta ve

eskitmeden sonra betonlar n tümünde ses geçi  h  de erleri, yukar da i aret edildi i gibi

mükemmel beton için verilen de erin üstündedir. Bu durum, tekrarl slanma-kuruma

etkisinde hidratasyonun sürdü ünün bir göstergesidir.

Beton numunelerde bas nç dayan  ile ses geçi  h  aras ndaki ili kinin eskitme sürecinden

ba ms z olarak cüruf oran na ba ml  ve ba ms z olarak ara ld ekil 4.2’de; tüm

numunelerin ses geçi  h n 4.5 km/sn ile 4.9 km/sn aras nda oldu u görülmektedir.

Numunelerin bas nç dayan  ile ses geçi  h  aras nda ekil 4.2’de görüldü ü gibi, ses geçi

 ile bas nç dayan  aras ndaki ili ki lineerdir. Bu iki büyüklük aras ndaki ili kilere ait

istatistiksel ba nt lar Çizelge Ek 9’da verilmi tir.

ekil 4.2 Beton numunelerde bas nç dayan -ses geçi  h  ili kisi

Kar m oranlar  farkl  beton küp numunelerde yap lan bir çal mada, ses geçi  h  ile bas nç

dayan  aras ndaki ili kinin do ru orant  oldu u, ayn  ya taki betonlarda, agrega/çimento

oran  ve su/çimento oran n birbirini dengeledi i ifade edilmektedir. lenebilmesi sabit,

belirli ya taki betonlarda ses geçi  h  ile dayan m aras nda tek bir ili kinin bulundu una
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aret edilmektedir (Neville, 1990). Ayn  ses geçi  h na sahip betonlarda en yüksek bas nç

dayan  cüruf katk z numunelerde elde edilirken cüruf katk larda bas nç dayan mlar

birbirine yak n de erlerdedir.

4.1.2  Su Emme Özelli i

Beton gruplar na (C0, C3, C6) ve eskitme sürecine göre (W, M1, M4) a rl kça ve hacimce su

emme de erleri çevrim say  ve zamana ba  olarak Çizelge Ek 1, 2 ve 3’te, hacimce su

emme oran n zamanla de imi ile ilgili istatistiksel ba nt lar ve bu ba nt lara ait

korelasyon katsay lar  Çizelge Ek 10’da verilmi tir. Zahiri porozitenin bir göstergesi olan

hacimce su emmenin zamanla de imi (%hs-t) ekil 4.3-4.5’te verilmi tir. Çizelge ve ekiller

incelendi inde, cüruf katk  ve katk z tüm betonlarda zamanla ve  cüruf oran n artmas  ile

bo luklar n azald  görülmü tür. Bo luklar n azalmas , 364 gün (12 çevrim) süre ile

hidratasyonun sürdü ünün bir göstergesidir.

Kontrol serileri incelendi inde hacimce su emme, ba lang çta  (28. gün), C0 grubunda %10.4,

C3 grubunda %9.8 ve C6 grubunda %10.5 de erlerindedir.

Hacimce su emme oran  eskitme sürecinden ve çözeltilerin Cl- konsantrasyonundan ba ms z

olarak ele al nd nda Çizelge Ek 1, 2 ve 3’te görüldü ü gibi, C0 grubunda en büyük %10.4,

en küçük %6.4, C3 grubunda en büyük %9.8, en küçük %6.2 ve C6 grubunda en büyük

%10.5, en küçük %5.3 de erindedir. Hacimce su emme oran n ortalama de erleri

incelendi inde C0 grubunda %8.4, C3 grubunun %8 ve C6 grubunun %7.9 oldu u

görülmektedir.

ekil 4.3 Su ile çevrim uygulanan beton numunelerde %hs-t ili kisi

Su ile slanma-kuruma etkisine maruz b rak lan numunelerde 12. tekrar sonunda hacimce su

emme de eri C0 grubunda %28.8, C3 grubunda %36.7 ve C6 grubunda yakla k %50
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oran nda azalma oldu u görülmü tür. Farkl  Cl- konsantrasyonundaki çözeltiler ile slanma-

kuruma etkisine maruz b rak lan betonlarda 12. çevrim sonunda M1 serisinin C0 grubunda

%38.5, C3 grubunda %35.7 ve C6 grubunda %48.6 oran nda azalma, M4 serisinin C0

grubunda %33.7 C3 grubunda %36.7, C6 grubunda %48.6 oran nda azalma gözlenmi tir.

ekil 4.4 M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan beton numunelerde %hs-t ili kisi

ekil 4.5 M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan beton numunelerde %hs-t ili kisi

Bu veriler de erlendirildi inde, su etkisinde tüm gruplarda hidratasyonun sürdü ü,

bo luklar n azald , yüksek konsantrasyonlu Cl- etkisinde bile betonlarda çatlak olu mad ,

betona kat lan cürufun olumlu etki yapt , bo luk olu umunu engelledi i anla lmaktad r.

Cürufun bo luk yap na olumlu etkisi zaman içinde belirgin olmakta, cüruf katk  gruplar n

daha iyi performans sergiledi i görülmektedir. Torii ve Kawamura (1992) taraf ndan yap lan

deneysel çal mada, betonda mineral katk  olarak kullan lan yüksek f n cürufunun daha ince

ve süreksiz bo luk yap  olu turdu u ifade edilmektedir. Bagel (1998)’de, yüksek f n

cürufu, uçucu kül ve silis duman  gibi mineral katk lar n, puzolanik reaksiyon sonucu küçük
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ve süreksiz bo luk yap  olu turarak betonun difüzyonunun ve permeabilitesinin daha dü ük

oldu unu ifade etmektedir. Brylicki vd. (1992)’de cüruf miktar n artmas  ile hidrate

kalsiyum alüminat ve portlandit miktar n azalmas na ba  olarak, bu hidrate elemanlar n

neden oldu u genle melerin azalmas na ba  olarak mikro yap da mikro çatlaklar

olu mad  ifade etmektedirler. Betondaki bo luklar süreksiz ise, betonun porozitesi yüksek

olsa bile geçirimlili i dü ük olmaktad r (Kearsley ve Wainwright, 2001).

4.1.3  Bas nçl  Su leme Derinli i

Beton özelli ine (C0, C3, C6) ve eskitme sürecine göre (W, M1, M4) bas nçl  su i leme

derinli i deneyinden belirlenen de erler, çevrim say  ve zamana ba  olarak Çizelge Ek 1, 2

ve 3’te, bas nçl  su i leme derinli inin zamanla de imi ile ilgili istatistiksel ba nt lar ve

korelasyon katsay lar  Çizelge Ek 11’de verilmi tir.

Bas nçl  su i leme derinli inin tüm gruplarda zamanla artt  ( ekil 4.6-4.8), bu art n C6

grubunda di erlerinden daha fazla oldu u,  C6 grubunu C3 grubu serilerinin izledi i ve C0

grubunun su i leme derinli inin cüruf katk  gruplara k yasla daha az oranda artt

görülmü tür. Ba lang çta (28. günde) C0 ve C3 grubu betonlara su i lemedi i, C6 grubunda

ise derinli in 8 mm oldu u dikkat çekmektedir. Tüm deney sonuçlar na bak ld nda, su

leme derinli inin en büyük de erinin s ras  ile C0 grubunda 13 mm, C3 grubunda 14 mm ve

C6 grubunda 15 mm oldu u görülmektedir.

Bas nçl  su i leme derinli i eskitme sürecine göre incelendi inde 12 çevrim sonunda; suda

slanma-kuruma çevrimi uygulanan C0 grubunda 6 mm, C3 grubunda 12 mm, C6 grubunda

ise 8 mm’dir. Her üç grup için M1 serileri incelendi inde; C0 grubunda 8 mm, C3 grubunda

11 mm, C6 grubunda 12 mm, M4 serilerinde ise; C0 grubunda 12 mm, C3 grubunda 14 mm,

C6 grubunda 15 mm oldu u görülmektedir.

Bu veriler de erlendirildi inde, cüruf katk  ve katk z betonlarda, su i leme derinli inin en

büyük de erinin M4 serisinde, en dü ük de erin ise W serisinde oldu u görülmektedir.

Özetle, su i leme derinli i, 15 mm ile C6 grubunun M4 etkisinde en yüksek, C0 grubunun W

etkisinde 6 mm ile en dü üktür, eskitme sürecindeki çözeltilerin klorür konsantrasyonundaki

art  ile su i leme derinli i de artmaktad r, ancak su i leme derinli ine ait hiçbir de er,

TS 3440’ta (1982) kuvvetli kimyasal etkilere maruz betonlar için öngörülen en çok 30 mm,

zay f kimyasal etkilere maruz betonlar için öngörülen 50 mm de erini a mam r.
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ekil 4.6 Su ile çevrim uygulanan beton numunelerde hw–t ili kisi

ekil 4.7 M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan beton numunelerde hw–t ili kisi

ekil 4.8 M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan beton numunelerde hw–t ili kisiCo
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4.2 Mekanik Özelliklerin De erlendirilmesi

Beton numunelerde yap lan bas nç ve yarma deneylerinden belirlenen bas nç dayan ,

elastisite modülü ve yarma dayan  ile ilgili de erlendirmeler ve bu özelliklerin zaman ile

de imi a da aç klanm r.

4.2.1  Bas nç Dayan

Beton gruplar na (C0, C3, C6) ve eskitme sürecine göre (W, M1, M4) bas nç dayan

de erleri çevrim say  ve zamana ba  olarak Çizelge Ek 1, 2 ve 3’te, bas nç dayan n

zamanla de imi (fc-t) ekil 4.9- 4.11’de, de ime ait istatistiksel ba nt lar ve bu ba nt lara

ait korelasyon katsay lar  Çizelge Ek 12’de verilmi tir. Çizelge ve ekiller incelendi inde,

bas nç dayan n cüruf katk  ve katk z tüm betonlarda 364. güne (12 çevrim) kadar

artt  görülmü tür. Bu durum, su emmede de ifade edildi i gibi, zaman içinde hidratasyonun

sürdü ünün, bo luklar n azald n bir göstergesidir.

Kontrol serileri incelendi inde; bas nç dayan , ba lang çta (28. gün) C0 grubunda 40.1

MPa, C3 grubunda 34.4 MPa ve C6 grubunda 28.0 MPa de erlerindedir. Buna göre cüruf

katk  betonlar n ba lang çtaki bas nç dayan  cüruf katk za göre C3 grubunda %14.2, C6

grubunda %30.2 daha dü üktür, cüruf oran  artt kça bas nç dayan  azalmaktad r. Suda

slanma-kuruma etkisine maruz b rak lan numunelerin 12. tekrar sonundaki bas nç dayan

C0 grubunda yakla k %26.2, C3 grubunda %36.3 ve C6 grubunda %46.4 oran nda artm r.

Farkl  Cl- konsantrasyonundaki çözeltiler ile slanma-kuruma etkisine maruz b rak lan

betonlarda 12. çevrim sonunda M1 serisinin C0 grubunda yakla k %25.2, C3 grubunda

%25.3 ve C6 grubunda %57.5 oran nda art , M4 serisinin C0 grubunda yakla k %19, C3

grubunda %26.5, C6 grubunda %37.5 oran nda art  gözlenmi tir. Bas nç dayan , eskitme

sürecinden ve çözeltilerin Cl- konsantrasyonundan ba ms z olarak ele al nd nda, Çizelge

Ek 1, 2 ve 3’te görüldü ü gibi C0 grubunda en büyük de er 50.6 MPa, en küçük 38.1 MPa,

C3 grubunda en büyük 46.9 MPa, en küçük 34.4 MPa, C6 grubunda en büyük 44.1 MPa, en

küçük 28.0 MPa de erindedir.

Bu veriler de erlendirildi inde, ekil 4.9-4.11’de görüldü ü gibi cüruf katk  ve katk z

betonlarda su ve Cl- etkisinde bas nç dayan n zamanla artt , hidratasyonun sürdü ü,

bo luklar n azald , yüksek Cl- konsantrasyonlarda bile hasar olu mad , betona kat lan

cürufun betonun dayan kl na (dürabilitesine) olumlu etki yapt , hasar olu umunu

engelledi i anla lmaktad r. Islanma-kuruma etkisine maruz b rak lan betonlar n bas nç

dayan nda azalma olmam , tüm gruplarda 12. çevrim sonunda art  olmu tur. Bunlardan
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örne in C6 grubunun bas nç dayan , 12. çevrim sonunda W, M1 ve M4 serilerinde s ras  ile

%46.4, %57.5 ve %37.5 ile en yüksek art  göstermi , bunu C3 ve C0 gruplar  izlemi tir.

ekil 4.9 Su ile çevrim uygulanan beton numunelerde fc-t ili kisi

ekil 4.10 M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan beton numunelerde fc-t ili kisi

ekil 4.11 M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan beton numunelerde fc-t ili kisi

Co
py
ri
gh
t 
of
 G
eo
we
bt
ec
h,
 I
nc
. 
Ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
we
bt
ec
h.
co
m



74

4.2.2  Yarma Dayan

Yarma dayan  beton gruplar na (C0, C3, C6) ve eskitme sürecine göre (W, M1, M4) çevrim

say  ve zamana ba  olarak Çizelge Ek 1, 2 ve 3’te, yarma dayan n zamanla de imi

(fcts-t) ekil 4.12-4.14’te, de ime ait istatistiksel ba nt lar ve korelasyon katsay lar  Çizelge

Ek 13’de verilmi tir. Çizelge ve ekiller incelendi inde, yarma dayan n cüruf katk  ve

katk z tüm betonlarda 364 gün (12 çevrim) içinde bas nç dayan na benzer ekilde artt

görülmektedir.

Kontrol serileri incelendi inde, yarma dayan n ba lang çtaki  (28. gün) de eri, C0

grubunda 2.8 MPa, C3 grubunda 3.1 MPa ve C6 grubunda 2.7 MPa’d r. Buna göre %30 cüruf

katk  betonlar n yarma dayan , cüruf katk zdan %10.7 ve %60 cüruf katk  gruptan

%14.8 oran nda daha yüksektir.

Yarma dayan  de erleri eskitme sürecinden ve çözeltilerin Cl- konsantrasyonundan

ba ms z olarak ele al nd nda; Çizelge Ek 1, 2 ve 3’te görüldü ü gibi, C0 grubunda en

büyük 3.4 MPa, en küçük 1.8 MPa, C3 grubunda en büyük 3.7 MPa, en küçük 2.0 MPa ve C6

grubunda en büyük 3.3 MPa, en küçük 2.5 MPa’d r. Ortalama de erler incelendi inde C0

grubununki 2.60 MPa, C3 grubununki 2.85 MPa ve C6 grubununki 2.90 MPa’d r. Betona

cüruf kat lmas  yarma dayan  artt rm r.

Suda slanma-kuruma etkisine maruz b rak lan numunelerden C0 ve C6 grubunun yarma

dayan , 12. tekrar sonunda ba lang ca göre s ras  ile %21.4 ve %18.5 oran nda artm , C3

grubunda ise %6.5 azalm r.

ekil 4.12 Su ile çevrim uygulanan beton numunelerde fcts-t ili kisi
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Farkl  Cl- konsantrasyonundaki çözeltiler ile slanma-kuruma etkisine maruz b rak lan

betonlarda 12. çevrim sonunda M1 serisinin C0 ve C6 grubunda s ras  ile %10.7 ve %11.1

oran nda art , C3 grubunda ise %6.5 oran nda azalma olmu tur.  M4 serisinin C0 ve C3

grubunda s ras  ile %10.7 ve %19.4 oran nda art  olurken C6 grubunda %3.7 oran nda

azalma meydana gelmi tir.

ekil 4.13 M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan beton numunelerde fcts-t ili kisi

ekil 4.14 M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan beton numunelerde fcts-t ili kisi

Bu veriler de erlendirildi inde, gerek su gerekse MgCl2’lü çözeltiler ile uygulanan slanma-

kuruman n, yarma dayan na önemli derecede olumsuz etkisi olmam , baz  gruplar n yarma

dayan nda zamanla art  gözlenmi tir. 12. çevrim sonunda %21.4 oran  ile en büyük art n

suda slanma-kuruma etkisine maruz b rak lan cüruf katk z grupta meydana geldi i, bunu

%19.4 art  ile C3 grubunun M4 serisinin, %18.5 ile C6 grubunun suda slanma-kuruma

uygulanan serisinin izledi i görülmektedir.
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Konu ile ilgili çal malarda ve standartlarda, 4.1 ba nt nda da görüldü ü gibi betonun

çekme dayan n bas nç dayan n karekökü ile do ru orant  oldu u ortaya

konulmu tur      (TS 500, 2000; ACI 363R, 1992; Iravani, 1996).

cfcts ff α=            (4.1)

Ba nt da; αf  katsay  olmak üzere, fcts; betonun yarmada çekme dayan , fc; bas nç

dayan  ifade etmektedir.

Betonarme Yap lar n Tasar m ve Yap m Kurallar n verildi i TS 500’de (2000) ve

ACI 363R’de (1992) betonun çekme dayan n, 4.2 ve 4.3 ba nt lar nda verildi i gibi

bas nç dayan n kare kökü ile orant  oldu u varsay lmakta, αf katsay n TS 500’de

0.53, ACI 363R’de 0.59 olarak al nmaktad r. Yerlici ve Ersoy (1995) taraf ndan betonun

çekme ve bas nç dayan  aras ndaki ili kinin ara ld  çal mada; beton dayan

yükseldikçe bu de imin, 4.4 ba nt nda verildi i gibi bas nç dayan n 0.62 inci

kuvvetine ba laman n gerçe e daha yak n olaca  ifade edilmektedir. Beton dayan n

geni  s rlar içinde de mesi halinde 4.4 ba nt nda verilen ili kinin TS500’de (2000)

verilen 4.2 ba nt ndan daha gerçekçi oldu u ifade edilmektedir.

fcts=0.53 fck
0.50                        (4.2)

fcts=0.59 fck
0.50                        (4.3)

fcts=0.36 fck
0.62                        (4.4)

Ar lu (1996) ise TS 500’de verilen ba nt n korelasyon katsay  ele tirerek, daha

yüksek korelasyon katsay na sahip 4.5 ba nt  önermektedir.

fcts=0.321 fck
0.661                        (4.5)

TS 500 (2000) ve Yerlici-Ersoy (1995) taraf ndan önerilen ba nt lardan faydalan larak elde

edilen matematiksel modeller, gruplar n en büyük ve en küçük bas nç dayan mlar  için kontrol

edildi inde, birbirinden önemli ölçüde fark etmedi i görülmü tür. Bu durumda her iki

ba nt dan birisi kullan larak bas nç dayan  de erlerinden yarma dayan  de eri tahmin

edilebilir. Ancak tüm gruplar içindeki en dü ük (28 MPa) ve en yüksek (50.6 MPa) bas nç

dayan mlar  bak ndan, en dü ükte TS 500’ün, en yüksekte ise Yerlici-Ersoy’un önerdi i

ba nt n kullan lmas n daha uygun oldu u görülmü tür.

Yüzer ve Aköz (2005) taraf ndan klorür etkisindeki betonun bas nç ve çekme dayan

aras ndaki ili kinin ara ld  deneysel çal madan al nan sonuçlara göre; betona üretim
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amas nda herhangi bir nedenle klorür kar mas  veya klorür iyonlar n sertle mi  betona

ar dan difüzyonu durumunda, beton özelliklerinde önemli de iklikler meydana

geldi inden, bas nç dayan  ile yarma deneyinden belirlenen çekme dayan  aras nda

TS 500’de verilen ba nt n geçerlili ini yitirdi i ve bu nedenle klor etkisinde kalan beton

ve/veya betonarme elemanlarda, kalitenin sadece bas nç dayan  ile denetlenmesinin yeterli

olmad , çekme dayan n da denetlenmesi gerekti i ifade edilmektedir.

4.2.3 Elastisite Modülü

Gevrek kompozit bir malzeme olan betonun gerilme-deformasyon e risi (σ-ε) bir do ru

içermedi inden iki tür elastisite modülü tan mlanmaktad r. Bunlardan biri sekant modülü

denen statik elastisite modülü (Es), di eri dinamik elastisite modülü (Ed) dür. Betona

uygulanan gerilme, bas nç mukavemetinden çok küçük ise bu iki modül birbirine yak n

de erdedir. Elastisite modülünün σ-ε ili kisinden saptanmas  güç oldu undan pratikte statik

elastisite modülü bas nç mukavemetine, dinamik elastisite modülü ise ultrases dalgas  ile

olu turulan dinamik etkiye ba  olarak ifade edilmektedir. Bu çal madaki deney

sonuçlar ndan, statik ve dinamik elastisite modülleri hesaplanm , yap lan i lemler a da

aç klanm , elde edilen sonuçlar çizelge ve grafiklerle gösterilmi tir.

Statik Elastisite Modülü

Statik elastisite modülü, pratik olarak ülkelerin yürürlükte olan yönetmeliklerinde, beton

bas nç dayan n bir fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Örne in, Amerikan (ACI), Avrupa

(CEB) ve Türk (TSE) standart ve yönetmeliklerinde elastisite modülünün hesab nda, zaman

etkisinden ba ms z olan ve bas nç dayan  esas alan a daki ba nt lar (4.6-4.9)

öngörülmü tür (ACI 318, 1999; ACI 363, 1992; CSA A23.3, 1994; TS 500, 2000; CEB-FIB,

1978).

Es1= 4730 cf       (4.6)

Es2= 6900+3300 cf    (4.7)

Es3= 14000+3250 cf     (4.8)

Es4= 9500 (
31

)8( +cf     (4.9)

Bu çal madaki bas nç dayan  de erlerinden yararlan larak ACI 318’de (1999)  verilen 4.6

ba nt ndan Es1, ACI 363 (1992) ve CSA A23.3’de (1994) verilen 4.7 ba nt ndan Es2,

TS 500’de (2000) verilen 4.8 ba nt ndan Es3 ve CEB-FIB  (1978)’de verilen 4.9
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ba nt ndan Es4 hesaplanm , de erler Çizelge Ek 4, 5 ve 6’ da verilmi tir. Ba nt larda;

statik elastisite modülü Es, (MPa), silindir bas nç dayan  fc, (MPa) ile gösterilmi tir.

Bas nç dayan  kullan larak hesaplanan ve beton gruplar na (C0, C3, C6) ve eskitme

sürecine göre (W, M1, M4)  Çizelge Ek 4, 5 ve 6’da verilen statik elastisite modülü de erleri

incelendi inde, bas nç dayan ndaki art a paralel ekilde artt  görülmektedir. Bas nç

dayan  de erleri kullan larak hesaplanan dört adet statik elastisite modülünden (Es1,  Es2,

Es3,  Es4), ayn  bas nç dayan  için en yüksek statik elastisite modülü,  TS 500’de (2000)

verilen ve 4.8 ba nt ndan yararlan larak hesaplanm  olan Es3 de eridir. Bunu s ras  ile

CEB-FIB  (1978)’de verilen 4.9 ba nt ndan hesaplanan Es4, ACI 318’de (1999)  verilen 4.6

ba nt ndan hesaplanan Es1 ve ACI 363 (1992)  ve CSA A23.3’de (1994)  verilen 4.7

ba nt ndan hesaplanan Es2 de erleri izlemektedir. Ayn  bas nç dayan  de eri için

TS 500’de (2000) verilen 4.8 ba nt ndan yararlan larak hesaplanan statik elastisite modülü

(Es3) özellikle yüksek dayan ml  betonlarda en yüksek de erde iken  ACI 363 (1992) ve

CSA A23.3’de (1994) verilen  4.7 ba nt ndan yararlan larak hesaplanan statik elastisite

modülü (Es2) en dü ük de erdedir. Bununla beraber Es3 ve CEB-FIB’de (1978) verilen 4.9

ba nt ndan yararlan larak hesaplanan statik elastisite modülü (Es4), 40 MPa’ n alt ndaki

bas nç dayan n de erlerinde hemen hemen ayn  statik elastisite modülüne sahiptir.

ACI 318’de (1999) verilen 4.6 ba nt ndan yararlan larak hesaplanan statik elastisite modülü

(Es1), 30MPa’ n alt ndaki bas nç dayan  de erinde Es2 ile yakla k ayn  de erde statik

elastisite modülüne sahip iken, dayan m art  ile aradaki fark daha belirgin olmaktad r.

TS 500’de (2000)  verilen ve 4.8 ba nt ndan yararlan larak hesaplanm  olan Es3 de erinin,

bas nç dayan  çok dü ük olan betonlarda gerçekçi sonuç vermeyece i aç kt r. Bu standartta

verilen ba nt n orta ve yüksek dayan ml  betonlarda kullan lmas  daha uygun olacakt r.

Poisson Oran

Poisson oran n (µ) belirlenmesi için yap lan deneylerde bu oran n genellikle 0.11-0.21

aras nda de er ald , bu karekteristik üzerinde etkisi en fazla olan faktörün beton üretiminde

kullan lan agrega türü oldu una i aret edilmektedir. Agregan n çak l tanelerinden olu mas

halinde Poisson oran n de im aral , 0.15-0.18 iken k rmata  betonlarda bu de er,

0.19-0.21 aras ndad r (Postac lu, 1987). Betonarme Yap lar n Tasar m ve Yap m Kurallar

TS 500’de (2000), betonun Poisson oran n 0.20 olarak kabul edilebilece i belirtilmektedir.
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Dinamik Elastisite Modülü

Dinamik elastisite modülü (Ed), bu çal madaki deneysel verilerden ve ASTMC 597 (2002) ve

BS 1881 Part 203’de (1986)  verilen ultrases geçi  h , birim a rl  ve Poisson oran  esas

alan 4.10’daki ba nt dan yararlan larak hesaplanm r. Bu çal mada, beton üretiminde

rmata  agregas  kullan ld  için Ed’nin hesab nda, Poisson oran µ = 0.21 kabul edilmi tir.

Ba nt da; dinamik elastisite modülü Ed, N/mm2, Poisson oran µ , yo unluk ∆ , kg/m3 ve ses

geçi  h  V, km/sn ile gösterilmi tir. Hesaplanan dinamik elastisite modülü de erleri Çizelge

Ek 4, 5 ve 6’ da verilmi tir.

Ed=
µ

µµ
−

−+
∆

1
)21)(1(2V            (4.10)

Kontrol serileri (28. gün) incelendi inde; dinamik elastisite modülü, ba lang çta C0 grubunda

48.1 GPa, C3 grubunda 47.2 GPa ve C6 grubunda 44.5 GPa de erlerindedir. Buna göre cüruf

katk  betonlar n ba lang çtaki dinamik elastisite modülü cüruf katk za göre C3 grubunda

yakla k %2, C6 grubunda %7.5 daha dü üktür, cüruf oran  artt kça dinamik elastisite modülü

azalmaktad r. Suda slanma-kuruma etkisine maruz b rak lan numunelerin 12. tekrar

sonundaki dinamik elastisite modülü C0 grubunda ayn  kal rken, C3 grubunda %2 ve C6

grubunda %4.5 oran nda artm r. Farkl  Cl- konsantrasyonundaki çözeltiler ile slanma-

kuruma etkisine maruz b rak lan betonlarda 12. çevrim sonunda M1 serisinin C0 grubunda

yakla k %1.5, C3 grubunda %3 ve C6 grubunda %7 oran nda art , M4 serisinin C0

grubunda yakla k %0.6, C3 grubunda %3, C6 grubunda %1.6 oran nda art  gözlenmi tir.

Dinamik elastisite modülü, eskitme sürecinden ve çözeltilerin Cl- konsantrasyonundan

ba ms z olarak ele al nd nda, Çizelge Ek 4, 5 ve 6’da görüldü ü gibi C0 grubunda en

büyük de er 49.4 GPa, en küçük 42.4 GPa, C3 grubunda en büyük 49.7 MPa, en küçük

47.2 GPa, C6 grubunda en büyük 48.1 GPa, en küçük 44.3 GPa de erindedir. Bu veriler

de erlendirildi inde, ba lang çta en büyük dinamik elastisite modülünün cüruf katk z C0

grubunda oldu u ve cüruf ilavesi ile dinamik elastiste modülünün az da olsa azald

görülmektedir. 12. çevrim sonuçlar  de erlendirildi inde ise dinamik elastisite modülündeki

art n %7 ile M1 serisinin C6 grubunda meydana geldi i görülmektedir. Farkl  Cl-

konsantrasyonundaki çözeltiler ile slanma-kuruma etkisine maruz b rak lan betonlarda 12.

çevrim sonundaki dinamik elastiste modülü de erlerindeki art lar cüruf katk  betonlarda

cüruf katk za göre daha yüksek olmaktad r. Bu da cürufun beton üretiminde kullan lmas  ile

yüksek klorür konsantrasyonunda bile dayan kl  kaybetmedi inin bir göstergesidir.
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ekil 4.15 Elastisite modülü-bas nç dayan  ili kisi

TS 500’de (2000) verilen 4.8 ba nt ndan yararlan larak hesaplanan statik elastisite modülü

(Es3) ve ASTMC 597 (2002) ve BS 1881 Part 203’da (1986) verilen 4.10’daki ba nt dan

yararlan larak hesaplanan dinamik elastisite modülü (Ed) ile bas nç dayan  aras ndaki

ili kinin ara ld ekil 4.15 ve Çizelge Ek 14’te görüldü ü üzere ayn  bas nç dayan

de erleri için dinamik elastisite modülü, statik elastisite modülünden daha yüksek de erdedir.

Modül oran n ara ld ekil 4.16 ve Çizelge Ek 15’te de görüldü ü gibi bas nç dayan

art  ile oran artm , bas nç dayan  30 MPa’dan dü ük olan betonlarda 0.68-0.70

mertebelerinde olan de erler, statik elastisite modülü bas nç dayan ndan hesapland  için

bas nç dayan ndaki art la artm , 0.76 mertebelerine ula r.

ekil 4.16 Modül oran  (Es3/Ed)-bas nç dayan  ili kisi

BS 1881: Part 203 (1986)’da verilen çizelgede, dinamik elastisite modülü statik elastisite

modülünden daha yüksek de erlerdedir ve ayr ca ses geçi  h ndaki art  ile Es/Ed oran  da

artmaktad r. Örne in, bu çal madaki betonlar için belirlenen ses geçi  h zlar n en dü ük
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4.5 km/sn, en yüksek 4.9 km/sn oldu u dikkate al narak dinamik ve statik elastisite

modüllerinin de erlerine bak ld nda;  4.6 km/sn ve 4.8 km/sn ses geçi  h  için dinamik

elastisite modülü s ras  ile 42000 MPa ve 49000 MPa, statik elastisite modülü s ras  ile 34000

MPa ve 43000 MPa’d r. Buna göre, Es/Ed oran  ise 0.81 ve 0.88 de erindedir. Deney

sonuçlar ndan hesaplanan Es3 ve Ed de erlerinin yukar da verilen de erlerin aras nda kald ,

modül oran n ise 0.70 ile 0.78 aras nda de ti i ve bir miktar dü ük oldu u görülmektedir.

4.3  Korozyon Deney Sonuçlar n De erlendirilmesi

Beton ve betonarmenin korozyonunun ara lmas  amac  ile planlanan deneylerden al nan

sonuçlar, karbonatla ma derinli i, Cl- difüzyonu, yar -hücre potansiyeli, makro-hücre

potansiyeli ve betonarme numunelerden ç kar lan donat lar için de erlendirilmi  ve a da

ras  ile verilmi tir.

4.3.1  Karbonatla ma Derinli i

Karbonatla ma derinli i, beton numunelerde ba lang çta, 1., 3., 6., 9., ve 12. slanma-kuruma

çevrimlerinden sonra, betonarme numunelerde ise 15. çevrim sonunda ara lm r. Beton

numunelerde karbonatla ma derinli inin zamanla de imi (dc-t), ekil 4.17-4.19’da verilmi ,

bu iki de ken aras ndaki ili ki istatistiksel olarak ara lm , Çizelge Ek 16 ’da verilen

ba nt lar elde edilmi tir. Karbonatla ma derinli i, beton gruplar na (C0, C3, C6) ve eskitme

sürecine göre (W, M1, M4), çevrim say  ve zamana ba  olarak Çizelge Ek 1-3’te

verilmi tir.

Betonarme numunelerde belirlenen karbonatla ma derinli inin ortalama de erleri

Çizelge Ek 7’de, derinli in YFC oran na göre de imi ekil 4.20’de, bu iki de ken

aras ndaki istatistiksel ili kiler Çizelge Ek 17’de verilmi tir.

Çizelge ve ekiller incelendi inde, cüruf katk z betonlarda 364 günlük (12 çevrim) sürede

karbonatla ma meydana gelmedi i, cüruf katk  gruplarda ise karbonatla man n zamanla

artt  görülmektedir. Karbonatla ma derinli indeki art , cüruf oran n artt lmas  ile

artm r. Suda çevrim uygulanan numunelerdeki art , klorürlü çözeltiler ile çevrim

uygulanan numunelerden daha yüksektir ve klorürlü çözeltinin konsantrasyonu artt kça

karbonatla ma derinli inde azalma görülmektedir.

Karbonatla ma derinli i, eskitme sürecinden ve çözeltilerin Cl- konsantrasyonundan ba ms z

olarak ele al nd nda; C0 grubunda karbonatla ma olu mad , C3 grubunda en çok 1 mm ve

C6 grubunda 3.5 mm oldu u görülmektedir (Çizelge Ek 1-3). Bu de erlendirmeye göre,
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betona cüruf kat lmas  puzolanik etkisi nedeni ile karbonatla ma derinli ini artt rm r.

Ortamda Cl- iyonu bulunmas , klorürlerin serbest kireç ile reaksiyona girmi  olmas  nedeni ile

karbonatla may  azaltan bir faktör olmu tur.

ekil 4.17 Su ile çevrim uygulanan beton numunelerde dc-t ili kisi

ekil 4.18 M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan beton numunelerde dc-t ili kisi

ekil 4.19 M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan beton numunelerde dc-t ili kisi
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ekil 4.20 Betonarme numunelerde dc-YFC oran  ili kisi

Betonarme numunelerde 15. çevrim sonunda belirlenen karbonatla ma derinli inin cüruf

oran  ile artt , en büyük art n suda çevrim uygulanan serilerde oldu u ve bunu M1 ve M4

serilerinin izledi i görülmektedir.

4.3.2 Cl- Difüzyonu

Klorür difüzyonu, beton numunelerde ba lang çta, 1., 3., 6., 9., ve 12. slanma-kuruma

çevrimlerinden sonra zamana, betonarme numunelerde ise 15. çevrim sonunda derinli e ba

olarak ara lm r.

Beton numunelerde klorür difüzyonunun zamanla de imi (Cl--t) ekil 4.21-4.22’de verilmi ,

bu de kenler aras nda istatistiksel ili ki ara lm , korelasyon katsay  0.80 ile 0.90

aras nda de en Çizelge Ek 15’te verilen ba nt lar elde edilmi tir. Betonarme numunelerde

ise 15. slanma-kuruma çevrimi sonunda, klorür difüzyonunun derinlikle de imi incelenmi ,

ekil 4.25-4.26’da verilen bu de kenler aras nda istatistiksel ili ki ara lm , korelasyon

katsay  0.98 ile 0.99 aras nda de en ve Çizelge Ek 19’da verilen ba nt lar elde edilmi tir.

Klorür konsantrasyonu de erleri beton gruplar na (C0, C3, C6), eskitme sürecine

(W, M1, M4) ve 3 farkl  derinli e (0-10, 20-30, 45-50 mm) göre çevrim say  ve zamana

ba  olarak Çizelge Ek 1-3’te; betonarme gruplar na (RC0, RC3, RC6), eskitme sürecine

(W, M1, M4) ve 3 farkl  derinli e (0-10, 10-20, 20-30 mm) göre çevrim say  ve zamana

ba  olarak Çizelge Ek 7 ’de verilmi tir.Co
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ekil 4.21 M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan beton numunelerde Cl- konsantrasyonu-t ili kisi
(0-10mm)

ekil 4.22 M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan beton numunelerde Cl- konsantrasyonu-t ili kisi

(0-10mm)

Buna göre beton numunelerin M1 ve M4 serilerinde klorür konsantrasyonunun 0-10 mm

bölgesinde zamanla artt , klorür konsantrasyonundaki art n cüruf katk z gruplarda, cüruf

katk  gruplardan daha büyük oldu u ve betona cüruf ilave edilmesi ile serbest klorür iyonu

konsantrasyonunun azald  görülmektedir.

Farkl  Cl- konsantrasyonundaki çözeltiler ile slanma-kuruma etkisine maruz b rak lan

betonlar n 12. çevrim sonunda 0-10 mm bölgesinde klorür konsantrasyonu M1 serisinin C0

grubunda 714 mg/L, C3 grubunda 637 mg/L, C6 grubunda 344 mg/L’dir. M4 serisinin ise C0

grubunda 888 mg/L, C3 grubunda 909 mg/L, C6 grubunda  ise 774 mg/L’dir. M1 serisinde,

betona cüruf kat lmas  ve oran n artt lmas , 0-10 mm bölgesinde klorür konsantrasyonunu

azalt rken, M4 serisinde cüruf katk z gruba göre C3 grubunda art , C6 grubunda azalma

meydana gelmi tir. M4 serisinin yüzey bölgesinde cüruf kat lmas n klorür

konsantrasyonunu azaltma etkisi M1 serisi kadar belirgin de ildir.
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20-30 mm bölgesindeki klorür konsantrasyonu de erleri incelendi inde, betona cüruf ilave

edilmesi ve oran n artt lmas  ile klorür konsantrasyonunun azald  görülmektedir. Cüruf

kullan n klorür konsantrasyonunu azaltma e ilimi 20-30 mm bölgesinde daha belirgin

olmaktad r. M1 serisinin C0 grubunda 219 mg/L olan klorür konsantrasyonu C3 grubunda

18 mg/L, C6 grubunda ise 24 mg/L’dir. M4 serisinin C0 grubunda 301 mg/L olan klorür

konsantrasyonu C3 grubunda 80 mg/L ve C6 grubunda 47 mg/L’dir. Benzer durum 45-50 mm

bölgesi için de geçerlidir. Bu bölgede M1 serisinin C0 grubunda 34 mg/L olan klorür

konsantrasyonu C3 grubunda 23 mg/L, C6 grubunda ise 19 mg/L’dir. M4 serisinin C0

grubunda  58 mg/L olan klorür konsantrasyonu C3 grubunda 23 mg/L ve C6 grubunda

14 mg/L’dir.

ekil 4.23 Beton numunelerde 364 gün sonunda Cl- konsantrasyonunun derinlik ile de imi

Beton numunelerde 364 gün sonunda Cl- konsantrasyonunun derinlik ile de iminin

incelendi i ekil 4.23 ve Çizelge Ek 20’de görüldü ü gibi, klorürlü çözeltiler ile slanma-

kuruma uygulananlar n Cl- konsantrasyonunu, numune al nan derinlik artt kça azalmaktad r.

ekil 4.24 Beton numunelerde 364 gün sonunda farkl  derinlikteki Cl- konsantrasyonunun
YFC oran  ile de imi
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Cüruf katk z beton numunelerden M1 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrimi uygulananlarda

0-10 mm derinlikte 714 mg/L olan klorür konsantrasyonu, %30 oran nda cüruf kat lmas  ile

637 mg/L’ye, %60 oran nda cüruf kat lmas  ile 344 mg/L’ye dü mektedir. Ayn  derinlik için

M4 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrimi uygulananlarda 888 mg/L olan klorür

konsantrasyonu, %30 oran nda cüruf kat lmas  ile 909mg/L’ye artarken %60 oran nda cüruf

kat lmas  ile 774 mg/L’ye dü mektedir. 20-30 mm derinlikte M1 çözeltisi ile slanma-kuruma

uygulananlardan cüruf katk zlarda 219 mg/L olan klorür konsantrasyonu, %30 cüruf

kat lmas  ile ciddi ekilde dü erek 18 mg/L’ye, %60 cüruf kat lmas  ile 24 mg/L de erine

dü mektedir. Cürufun klorür konsantrasyonunu azalt  etkisi beton yüzeyinden derinlere

inildikçe daha da artmaktad r. Ayn  derinlikte M4 çözeltisi ile slanma-kuruma

uygulananlardan cüruf katk zlarda 301 mg/L olan klorür konsantrasyonu, %30 cüruf

kat lmas  ile azalarak 80 mg/L’ye, %60 cüruf kat lmas  ile 47 mg/L de erine dü mektedir.

45-50 mm derinlikte ise M1 çözeltisi ile slanma-kuruma uygulananlardan cüruf katk zlarda

34 mg/L olan klorür konsantrasyonu, %30 cüruf kat lmas  ile azalarak 23 mg/L’ye, %60 cüruf

kat lmas  ile 19 mg/L de erine dü mektedir. Ayn  derinlikte M4 çözeltisi ile slanma-kuruma

uygulananlardan cüruf katk zlarda 58 mg/L olan klorür konsantrasyonu, %30 cüruf

kat lmas  ile azalarak 23 mg/L’ye, %60 cüruf kat lmas  ile 14 mg/L de erine dü mektedir. Bu

sonuçlara göre toz numune al nan derinlik artt kça klorür konsantrasyonu dü mektedir

ekil 4.23-4.24). Ayn  zamanda özellikle yüzey bölgesinden derinlere inildikçe cürufun

etkinli i artmakta ve klorür konsantrasyonunu dü ürmektedir.

Bu de erlendirmeye göre, yüksek Cl- konsantrasyonuna maruz betonlar n üretiminde yüksek

oranda cüruf kullan lmas n Cl- difüzyonunu azaltt  aç kça görülmektedir.

ekil 4.25  M1 çözeltisi ile 15 çevrim uygulanan betonarme numunelerde Cl- konsantrasyonu-
derinlik ili kisi
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ekil 4.26  M4 çözeltisi ile 15 çevrim uygulanan betonarme numunelerde Cl- konsantrasyonu-
derinlik ili kisi

Betonarme numunelerde de, cüruf katk  (RC3, RC6) ve katk z (RC0)  gruplar n klorür

konsantrasyonlar , numune al nan derinlik artt kça azalmaktad r. 15. çevrim sonunda M1

serisinde en yüksek klorür konsantrasyon de eri cüruf katk z RC0 grubunun 0-10 mm

bölgesinde iken ayn  bölgede bunu cüruf katk  RC3 ve RC6 gruplar  izlemektedir. M4

serisinde ise 0-10 mm bölgesinde tüm gruplar n klorür konsantrasyonu yakla k ayn  de erde

iken, numune al nan derinlik artt kça farkl k görülmekte, 0-10 mm yüzey bölgesi hariç di er

bölgelerde cüruf katk  gruplar n klorür konsantrasyonlar  cüruf ilave edilmesi ile ciddi bir

ekilde dü mektedir ( ekil 4.25-4.26).

Farkl  Cl- konsantrasyonundaki çözeltiler ile slanma-kuruma etkisine maruz b rak lan

betonarme numunelerde RC0, RC3 ve RC6 grubunda 0-10 mm bölgesindeki klorür

konsantrasyonu de eri 15. çevrim sonunda, M1 serisinin RC0 grubunda 809 mg/L, RC3

grubunda 718 mg/L, RC6 grubunda 462 mg/L’dir. M4 serisinin RC0 grubunda ise 1024 mg/L

iken, RC3 grubunda 1007 mg/L, RC6 grubunda 989 mg/L’dir. Deney sonuçlar ndan

görüldü ü gibi, betona cüruf kat lmas  ve oran n artt lmas , 0-10 mm bölgesinde klorür

difüzyonunu azaltm r.

Betonarme numunelerin iç k mlar na ilerledikçe 10-20 mm bölgesindeki klorür

konsantrasyonu de erleri incelendi inde, M1 ve M4 serilerinde cüruf ilave edilmesi ve

oran n artt lmas  ile klorür konsantrasyonunun azald  görülmektedir. M1 serisinin RC0

grubunda 414 mg/L olan klorür konsantrasyonu RC3 grubunda 169 mg/L, RC6 grubunda ise

126 mg/L’dir. M4 serisinin RC0 grubunda 614 mg/L olan klorür konsantrasyonu RC3

grubunda 299 mg/L ve RC6 grubunda 281 mg/L’dir. Ayn  beton ile üretilen beton ve

betonarme numunelerin ayn  derinlikten al nan toz numunelerde tayin edilen Cl- iyonunun

farkl  olmas , slanma kuruman n, beton numunelerin çözeltiye tam bat larak, betonarme
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numunelerin ise yüzeyine yerle tirilen havuzcuklardaki 30 mm yüksekli indeki çözelti ile

uygulanmas ndan bir ba ka deyi le s n bas nc ndan kaynaklanmaktad r. Bu durum,

yüzeyinden su veya çözeltiye maruz kalan eleman ile su veya çözelti içinde kalan eleman n

etkilenmesinin farkl  oldu unu, s  bas nc n etkili oldu unu göstermektedir. Betonarme

numunelerin 45-50 mm bölgesinde, M1 serisinin RC0 grubunda 301 mg/L olan klorür

konsantrasyonu RC3 grubunda 27 mg/L, RC6 grubunda 43 mg/L’dir. M4 serisinin RC0

grubunda ise 361 mg/L olan klorür konsantrasyonu RC3 grubunda 104 mg/L ve RC6

grubunda 60 mg/L’dir.

4.3.3 Yar  Hücre Potansiyeli

Hasars z ve hasarl  betonarme numunelerde, kalomel referans elektrodu (SCE) kullan larak

birer hafta ara ile ölçülen yar -hücre potansiyeli de erlerinin zamana ba  olarak de imi

cüruf oran na (RC0, RC3, RC6) ve eskitme sürecine (W, M1, M4)  göre ekil 4.27-4.35’te

verilmi tir. Yar -hücre potansiyel de erleri, ASTM C876’de (1991) kalomel elektroda göre

verilen -270 mV ve -120 mV s r de erleri ile kar la lm r.

ekil 4.27 Su ile çevrim uygulanan YFC katk z betonarme numunelerde yar  hücre
potansiyeli-zaman ili kisi
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ekil 4.28 M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan YFC katk z betonarme numunelerde yar  hücre
potansiyeli-zaman ili kisi

ekil 4.29 M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan YFC katk z betonarme numunelerde yar  hücre
potansiyeli-zaman ili kisi

Yar -hücre potansiyel de erleri; W, M1 ve M4 çözeltileri ile slanma-kuruma uygulanan cüruf

katk z betonarme numunelerden (RC0) hasars z olanlarda, ekil 4.27-4.29’da görüldü ü

gibi, 60 hafta boyunca pasif bölgede kalm r. Ancak hasar olu turulanlar n yar -hücre

potansiyeli, 30. haftadan itibaren ani bir s çrama ile korozyon bölgesine geçmi tir. Bunu

izleyen süreçte yar -hücre potansiyel de erleri, betonun slanma ve kurumas na ba  olarak

sal m göstermi tir. Su etkisinde zaman zaman korozyon bölgesine geçmi  olsa da,

belirsizlik bölgesi ve pasif bölge aras nda de erler alan yar -hücre potansiyeli, çözeltilerin

klorür iyon konsantrasyonundaki art a (M1, M4) paralel olarak daha çok belirsizlik

bölgesinde ve korozyon bölgesinde daha fazla sal m yapm r. Bu verilerden; hasarl

numunelerde klorürlü çözeltilerin konsantrasyonu artt kça belirgin olarak korozyon olu tu u

söylenebilir.

Co
py
ri
gh
t 
of
 G
eo
we
bt
ec
h,
 I
nc
. 
Ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
we
bt
ec
h.
co
m



90

ekil 4.30  Su ile çevrim uygulanan %30 YFC katk  betonarme numunelerde yar  hücre
potansiyeli-zaman ili kisi

ekil 4.31  M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan %30 YFC katk  betonarme numunelerde yar
hücre potansiyeli-zaman ili kisi

ekil 4.32 M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan %30 YFC katk  betonarme numunelerde yar
hücre potansiyeli-zaman ili kisi
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Beton üretiminde %30 oran nda cüruf kat lan (RC3) ve W, M1 ve M4 çözeltileri ile slanma-

kuruma uygulanan betonarme numunelerden hasars z olanlar n yar -hücre potansiyeli

ekil 4.30-4.32’de görüldü ü gibi, 60 haftal k süre boyunca pasif bölgede kalm , hasar

olu turulanlar n yar -hücre potansiyeli 30. haftadan itibaren ani bir ekilde korozyon

bölgesine geçmi tir. Yar -hücre potansiyel de erleri bunu izleyen zaman içinde betonun

slanma-kuruma sürecine ba  olarak sal m yapm r. Su ve M1 etkisindeki numunelerde

ise çoklukla belirsizlik bölgesinde ve pasif bölge aras nda de erler alan yar -hücre potansiyeli,

en yüksek klorür iyonu içeren çözeltinin etkisinde ise belirsizlik bölgesi ve korozyon

bölgesinde daha fazla sal m yapm , pasif bölgede hiçbir de er alamam , özellikle son

haftalarda -270 mV de erinin de alt na dü mü  ve korozyon bölgesine geçmi tir. Bu durum,

çözeltideki klorür konsantrasyonunun korozyon art ndaki etkisini aç kça göstermektedir.

ekil 4.33  Su ile çevrim uygulanan %60 YFC katk  betonarme numunelerde yar  hücre
potansiyeli-zaman ili kisi

ekil 4.34 M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan %60 YFC katk  betonarme numunelerde yar
hücre potansiyeli-zaman ili kisi
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ekil 4.35 M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan %60 YFC katk  betonarme numunelerde yar
hücre potansiyeli-zaman ili kisi

Beton üretiminde %60 oran nda cüruf kullan lan (RC6) ve W, M1 ve M4 çözeltileri ile

slanma-kuruma uygulanan betonarme numunelerden hasars z olanlar n yar -hücre

potansiyeli, ekil 4-33-4.35’de görüldü ü gibi, cüruf katk z ve %30 cüruf katk

numunelerinkine benzer ekilde 60 haftal k süre boyunca pasif bölgede kalm r. 30. haftada

hasar olu turulanlar n yar -hücre potansiyeli, ani bir ekilde korozyon bölgesine geçmi tir.

Bunu izleyen süreçte betonun slanma ve kurumas na ba  olarak yar -hücre potansiyel

de erleri sal mlar yapm r. Yar -hücre potansiyeli W, M1 ve M4 etkisinde, çoklukla

belirsizlik bölgesi ve pasif bölge aras nda de erler alm r.

Bu verilere göre, cüruf katk  ve katk z betonarme numunelerde ölçülen yar -hücre

potansiyeli de erleri 30. haftaya kadar standartta belirtilen pasif bölge için verilen -120 mV

de erinin üstünde kalm r.

Hasar olu turulmayan numuneler ise 60 hafta boyunca pasif bölgede kalm , yar -hücre

potansiyeli de erlerine göre hasars z numunelerde korozyon olu mad  görülmü tür.

Buradan, betonarme elemanlarda, özellikle darbe etkisine maruz kalan yap larda olu acak

hasar n, sistemde h zla korozyona neden oldu u ve hasar n önemi aç kça görülmektedir.

4.3.4 Makro Hücre Potansiyeli

Betonarme numunelerde anot ile katot aras na yerle tirilen 100 Ω’ luk sabit dirençte olu an

elektro-potansiyel fark (E, mV) birer hafta ara ile ölçülmü , sistemdeki 100 Ω’ luk sabit

dirençten geçen ak m (µA), 4.11 ba nt ndan belirlenmi , ak m de erleri, ASTM G109-

92’de korozyon ba lang  için verilen 10 µA’lik de er ile kar la lm r.  Ak n zamanla
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de imi ekil 4.36-4.38’de verilmi tir. Ba nt da i (amper), ak ; E (volt), elektropotansiyel

fark , R (ohm), direnci ifade etmektedir.

i=
R
E                                             (4.11)

ekil 4.36  Su ile çevrim uygulanan betonarme numunelerde ak m-zaman ili kisi

Su ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan yüksek f n cürufu katk z betonarme numunede

(RC0W1), ekil 4.36’da görüldü ü üzere hasar olu turulmas  ile ak m de eri h zla korozyon

ba lang ç s r de erinin üzerine ç km r. 30. haftaya kadar olan sürelerde numunede

hesaplanan ak m de eri en çok 0.20 µA’dir. 30. haftadan 60. haftaya kadar geçen sürede ise

ak m de eri 1.50 µA ile 87.60 µA aras ndad r. %30 yüksek f n cürufu katk  betonarme

numunede (RC3W1), hasar olu turulmas  izleyen ilk haftada cüruf katk z numunelere

benzer ekilde, ak m de eri korozyon ba lang ç s r de erinin üzerine ç km r. 30. haftaya

kadar olan sürelerde numunede hesaplanan ak m de erleri 0.01 µA ile 2.60 µA aras nda iken,

30. haftadan 60. haftaya kadar geçen sürede ise ak m de eri 0.04 µA ile 32.90 µA aras ndad r.

%60 yüksek f n cürufu katk  betonarme numunede (RC6W1), hasar olu turulmas  ile di er

gruplardaki numunelere benzer ekilde, ak m de eri korozyon ba lang ç s r de erinin

üzerine ç km r. 30. haftaya kadar geçen sürede en çok 0.94 µA olarak hesaplanan ak m

de eri,  30. haftadan 60. haftaya kadar geçen sürede ise 0.02 µA ile 22.50 µA aras ndad r.

Buna göre cüruf katk  ve katk zlarda ak n maksimum de eri incelendi inde, 87.60 µA

ile en yüksek cüruf katk z (RC0W1) grubundad r, bunu RC3W1 ve RC6W1 gruplar n

32.90 µA ve 22.50 µA’lik ak m de erleri izlemi tir. Betona cüruf kat lmas  ile ak mda

meydana gelen azalma, %30 ve %60 cüruf katk larda s ras  ile %62 ve %74’dir.
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Su ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan ve hasar olu turulmayan cüruf katk  ve katk z

numunelerin (RC0W-2, RC3W-2, RC6W-2), ba lang çtan itibaren ölçüm süresince standartta

verilen s r de erlerin oldukça alt nda kald klar  görülmektedir.

ekil 4.37  M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan betonarme numunelerde ak m-zaman ili kisi

M1 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan yüksek f n cürufu katk z betonarme

numunede (RC0M1-1), ekil 4.37’de görüldü ü üzere hasar olu turulmas  ile ak m de eri

korozyon ba lang ç s r de erinin üzerine çok ç km r. 30. haftaya kadar geçen sürede

numunede hesaplanan ak m, en çok 0.42 µA de erindedir ve 60. haftaya kadar geçen sürede

ak m de eri 0.60 µA ile 107.00 µA aras ndad r. %30 yüksek f n cürufu katk  betonarme

numunede (RC3M1-1), hasar olu turulmas  ile ak m de eri, korozyon ba lang ç s r

de erinin çok çok üzerine ç km r. 30. haftaya kadar geçen sürede numunede hesaplanan

ak m de eri en çok 0.31 µA’dir ve 60. haftaya kadar geçen sürede ise ak m de eri 0.10 µA ile

40.30 µA aras ndad r. %60 yüksek f n cürufu katk  betonarme numunede (RC6M1-1),

hasar olu turulmas  ile cüruf katk z numunelere benzer ekilde, ak m de eri korozyon

ba lang ç s r de erinin üzerine ç km r. 30. haftaya kadar geçen sürede numunede

hesaplanan ak m de eri en çok 0.30 µA’dir. 30. haftadan 60. haftaya kadar olan sürelerde ise

ak m de eri 0.03 µA ile 23.30 µA aras ndad r. Buna göre cüruf katk  ve katk zlarda ak n

maksimum de eri incelendi inde, 107.00 µA ile en yüksek cüruf katk z (RC0M1-1)

gruptad r. Bunu RC3M1-1 ve RC6M1-1 grubu numunelerdeki ak m de erleri s ras  ile 40.30

µA ve 23.30 µA ile izlemektedir. Cüruf kat lmas  ile ak mda meydana gelen azalma %30 ve

%60 cüruf katk larda s ras  ile %62 ve %78’dir.
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M1 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan ve hasar olu turulmayan cüruf katk  ve

katk z numunelerin (RC0M1-2, RC3M1-2, RC6M1-2), ba lang çtan itibaren ölçüm

süresince standartta verilen s r de erlerin oldukça alt nda kald klar  görülmektedir.

ekil 4.38  M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan betonarme numunelerde ak m-zaman ili kisi

M4 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrim uygulanan yüksek f n cürufu katk z betonarme

numunede (RC0M4-1), hasar olu turulmas  ile ak m de eri korozyon ba lang ç s r

de erinin üzerine ç km r. 30. haftaya kadar geçen sürede numunede hesaplanan ak m de eri

en çok 0.40 µA’dir. Bundan sonra 60. haftaya kadar geçen süredeki ak m de eri ise 1.18 µA

ile 93.20 µA aras ndad r. %30 yüksek f n cürufu katk  betonarme numunede (RC3M4-1),

hasar olu turulmas  ile ak m de eri korozyon ba lang ç s r de erinin üzerine ç km r. 30.

haftaya kadar olan sürelerde numunede hesaplanan ak m de eri en çok 0.50 µA; bundan sonra

60. haftaya kadar geçen sürede ise 0.42 µA ile 44.70 µA aras ndad r. %60 yüksek f n cürufu

katk  betonarme numunede (RC6M4-1), hasar olu turulmas  ile cüruf katk z numunelere

benzer ekilde, ak m de eri korozyon ba lang ç s r de erinin üzerine ç km r. 30. haftaya

kadar geçen sürede numunede hesaplanan ak m de erleri 0.01 µA ile 0.87 µA aras ndad r ve

kritik de erin çok alt ndad r. 30. haftadan 60. haftaya kadar geçen sürede ise ak m de eri 0.02

µA ile 22.00 µA aras ndad r. Buna göre cüruf katk  ve katk zlarda ak n maksimum

de eri incelendi inde, 93.20 µA ile en yüksek cüruf katk z (RC0M4-1) gruptad r. Bunu

RC3M4-1 ve RC6M4-1 s ras  ile 44.70 µA ve 22.00 µA ile takip etmektedir. Cüruf kat lmas

ile ak mda meydana gelen azalma %30 ve %60 cüruf katk larda s ras  ile %52 ve %76’d r.

M4 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan ve hasar olu turulmayan cüruf katk  ve

katk z (RC0M4-2, RC3M4-2, RC6M4-2) numunelerdeki ba lang çtan itibaren ölçülen ak m

de eri standartta verilen s r de erlerin çok alt nda kald  görülmektedir ( ekil 4.8).
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Bölüm 3’te aç kland  gibi, su, M1 ve M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan yüksek f n cürufu

katk  ve katk z betonarme numunelerde, hasarl  yap lar  temsil etmek üzere 30. haftada

hasar olu turulmu , hasar olu turulmas ndan itibaren, anot ile katot aras ndaki potansiyel fark

artm , sistemdeki ak m de erlerinde ani s çramalar meydana gelmi , korozyon ba lang  için

r de er olan 10 µA’in üzerine ç km r. Islanma-kuruma sürecindeki sal mlar dikkate

al narak her bir sürecin etkisini görmek amac  ile haftal k ölçümler, zamana göre ayr  ayr

irdelenmi tir. Islanma süreci (W), birinci haftadaki ölçümler için; W-1w, ikinci haftadaki

ölçümler için; W-2w, kuruma süreci için (D), birinci haftadaki ölçümler için; D-1w, ikinci

haftadaki ölçümler için; D-2w ile gösterilmi , bunlar n zamana ba  de imi ekil 4.39-

4.47’de verilmi tir.

ekil 4.39  Su ile çevrim uygulanan YFC katk z  hasarl  betonarme numunelerde i-t ili kisi

Su ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan yüksek f n cürufu katk z betonarme numunede

(RC0W), ekil 4.39’da görüldü ü gibi hasar olu turulmas  ile ak m de eri korozyon

ba lang ç s r de erinin çok çok üzerine ç km r. Bu numunelerde 30. haftaya kadar en çok

0.20 µA olan ak m de erleri, 30. hafta ile 60. hafta aras nda geçen 30 haftal k sürede 1.50 µA

ile 87.60 µA aras nda de erler alm r. 30. haftada kuruma faz nda 0.03 µA ile korozyon

ba lang ç s r de erinin çok alt nda olan ak m de eri, 31. haftada slanma peryotunun birinci

haftas nda 11.55 µA de erine, 32. haftada yani slanma peryotunun 2. haftas nda 61.92 µA

de erine ç km r. Kuruma peryotunun birinci haftas nda, yani 33. haftada ise ak m de eri

87.60 µA ile 60 haftal k süre boyunca ölçülen en büyük de ere ula r. 33. haftadaki bu

yüksek de er, numunenin tam olarak kurumad n bir göstergesidir. Pik de erine ula an

ak m, ilerleyen zamanlarda dü  göstermi , 60. haftada 10 µA’lik s r de ere yakla r.

Bu durum, anot bölgesinden katot bölgesine gidildikçe ortamda bulunan su ve oksijen
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konsantrasyon fark n azald n da bir göstergesidir. Hasar n olu turulmas  ile meydana

gelen ani konsantrasyon fark  zaman içerisinde azalm , anot ile katot bölgeleri aras ndaki

konsantrasyon fark ndan do an elektropotansiyel fark  azalm r.

ekil 4.40  M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan YFC katk z hasarl  betonarme numunelerde
i-t ili kisi

M1 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan ve ak m de erleri süreçlere ayr larak

de erlendirilen yüksek f n cürufu katk z betonarme numunede (RC0M1), ekil 4.40’ta

görüldü ü gibi, hasar olu turulmas  ile ak m de eri, korozyon ba lang ç s r de erinin

üzerine ç km r. Hasar olu turulmadan önce 30. haftaya kadar numunede hesaplanan en

büyük ak m de eri 0.42 µA iken, 30. haftadan 60. haftaya kadar geçen sürede 0.60 µA ile

107.00 µA aras nda de erler alm r. 30. haftada hesaplanan ak m de eri 0.01 µA ile

korozyon ba lang ç s r de erinin çok alt nda iken, 31. haftada yani slanma peryodunun

birinci haftas nda 79.50 µA, 32. haftada; slanma peryodunun 2. haftas nda daha da artarak

100.00 µA de erine ç km r. Islanma-kuruma çevriminin slanma peryotu tamamlan p 33.

haftada kuruma peryotunun birinci haftas  tamamland nda ak m de eri 107.00 µA ile 60

haftal k eskitme sürecinde belirlenen maksimum de ere ula r. Kuruma peryodunun

birinci, eskitme sürecinin 33. haftas ndaki bu yüksek de er, numunenin tam olarak

kurumad n bir göstergesidir. Ayr ca 33. haftada pik de erine ula an ak m de eri, ilerleyen

zamanlarda dü  göstermektedir ki bu durum anot bölgesinden katot bölgesine gidildikçe

ortamdaki konsantrasyon fark n azald n da bir göstergesidir.

Betonarme numunelerde klorür konsantrasyonunun 3 farkl  derinlik için verildi i Çizelge

Ek 7 incelendi inde, klorür konsantrasyonu 10.000 mg/L olan MgCl2 çözeltisi ile slanma-

kuruma uygulanan cüruf katk z hasarl  betonarme numunenin (RC0M1), 15 çevrim sonunda
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20-30 mm’lik derinlikteki klorür konsantrasyonu 290 mg/L de erinde iken hasars z

numunede bu de er 312 mg/L’dir ve hasarl  numuneye göre bir miktar yüksektir. Bu durum,

2.13 ba nt ndan da anla laca  üzere klorür iyonlar n donat  üzerinde birikmesi sonucu

meydana gelmektedir. Klorür konsantrasyonundaki benzer durum, 0-10 mm ve 10-20 mm

derinlikteki bölgeler için de geçerlidir. Hinczak ve Cao (1992) taraf ndan yap lan deneysel

çal mada belirtildi i gibi, cüruflu çimentolar ile üretilen betonlarda, 0-10 mm’lik bölgedeki

klorür iyon konsantrasyonunu %60 ve daha az cüruf içerenlerde, normal Portland çimentolu

betona göre daha fazla, ancak %80 ve %90 oran nda cüruf katk  betonlarda tam tersine

klorür iyon konsantrasyonu daha dü üktür ve cüruf kullan n faydal  etkisi 20-30 ve

40-50 mm’lik bölgelerde görülmektedir. Hasarl  ve hasars z numunelerden ç kar lan

donat lar n incelenmesinden RC0M1-1 numunesinden ç kar lan anot donat nda korozyon

olu an bölge boyu 33 mm’dir ( ekil 4.51 ve Çizelge Ek 7), bu numunedeki anot donat da

korozyon olu an bölge boyu, su ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan numunedeki anot

donat n korozyon olu an bölge boyundan daha büyüktür. M1 çözeltisi ile slanma-kuruma

uygulanan hasars z numunelerin hiçbirisinde anot donat da korozyon gözlenmemi tir.

ekil 4.41  M4  çözeltisi ile çevrim uygulanan YFC katk z hasarl  betonarme numunelerde
i-t ili kisi ili kisi

M4 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan ve ak m de erleri süreçlere ayr larak

de erlendirilen yüksek f n cürufu katk z betonarme numunede (RC0M4), ekil 4.41’de

görüldü ü gibi hasar olu turulmas  ile ak m de eri, korozyon ba lang ç s r de erinin üzerine

km r. Hasar olu turulmadan önce 30. haftaya kadar numunede hesaplanan en büyük ak m

de eri 0.40 µA iken, 30. haftadan 60. haftaya kadar geçen sürede 1.18 µA ile 93.20 µA

aras nda de erler alm r. 30. haftada hesaplanan ak m de eri, 0.01 µA ile korozyon

ba lang ç s r de erinin çok alt nda iken, 31. haftada yani slanma peryotunun birinci
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haftas nda 47.90 µA, 32. haftada; slanma peryotunun 2. haftas nda daha da artarak 80.20 µA

de erine ç km r. Islanma-kuruma çevriminin slanma peryotu tamamlan p 33. haftada

kuruma peryotunun birinci haftas  tamamland nda ak m de eri 93.20 µA ile 60 haftal k

eskitme sürecinde belirlenen maksimum de ere ula r. 33. haftadaki bu yüksek de er,

numunenin tam olarak kurumad n bir göstergesidir. Ayr ca 33. haftada pik de erine

ula an ak m de eri, ilerleyen zamanlarda dü  göstermektedir ki bu durum anot bölgesinden

katot bölgesine gidildikçe ortamdaki konsantrasyon fark n azald n da bir göstergesidir.

Betonarme numunelerde klorür konsantrasyonunun 3 farkl  derinlik için verildi i

Çizelge Ek 7 incelendi inde, klorür konsantrasyonu 40.000 mg/L olan MgCl2 çözeltisi ile

slanma-kuruma uygulanan cüruf katk z hasarl  betonarme numunenin (RC0M4), 15 çevrim

sonunda 20-30 mm’lik derinlikte klorür konsantrasyonu 383 mg/L de erindeki iken hasars z

numunede bu de er 339 mg/L’dir ve hasarl  numuneye göre bir miktar dü üktür. Ayn  durum

0-10 mm ve 10-20 mm derinlikteki bölgeler için geçerli de ildir. 0-10 mm’lik derinlikte

hasarl  numunede klorür konsantrasyonu 1009 mg/L de erindeki iken hasars z numunede bu

de er 1039 mg/L, 10-20 mm’lik derinlikte hasarl  numunede klorür konsantrasyonu 589 mg/L

de erindeki iken hasars z numunede bu de er 639 mg/L’dir ve hasarl  numuneye göre bir

miktar yüksektir.  Bu durum, 2.13 ba nt ndan da anla laca  üzere klorür iyonlar n

donat  üzerinde birikmesi sonucu meydana gelmektedir. Hasarl  ve hasars z numunelerden

kar lan donat lar n incelenmesinden RC0M4 numunesinden ç kar lan anot donat nda

korozyon olu an bölge boyu 37 mm ile su ve M1 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrimi

uygulanan hasarl  numunelerinkinden daha büyüktür ( ekil 4.51 ve Çizelge Ek 7). Hasars z

numunelerin hiçbirisinde anot donat da korozyon gözlenmemi tir.

ekil 4.42 Su ile çevrim uygulanan %30 YFC katk  hasarl  betonarme numunelerde i-t
ili kisi
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Su ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan ve ak m de erleri süreçlere ayr larak

de erlendirilen %30 yüksek f n cürufu katk  betonarme numunede (RC3W), ekil 4.42’de

görüldü ü gibi hasar olu turulmas  ile cüruf katk z numunelere benzer ekilde, ak m de eri

korozyon ba lang ç s r de erinin üzerine ç km r. Hasar olu turulmadan önce 30. haftaya

kadar geçen sürede numunede hesaplanan ak m de erleri 0.01 µA ile 2.60 µA aras ndad r. 30.

haftadan 60. haftaya kadar geçen sürede 0.04 µA ile 32.90 µA aras nda de erler alm r. 30.

haftada hesaplanan ak m de eri 0.02 µA ile korozyon ba lang ç s r de erinin çok alt nda

iken, 31. haftada yani slanma peryotunun birinci haftas nda 1.20 µA, 32. haftada; slanma

peryotunun 2. haftas nda daha da artarak 28.70 µA de erine ç km r. Islanma-kuruma

çevriminin slanma peryotu tamamlan p 33. haftada kuruma peryotunun birinci haftas

tamamland nda ak m de eri 32.90 µA ile 60 haftal k eskitme sürecinde belirlenen

maksimum de ere ula r. 33. haftadaki bu yüksek de er, numunenin tam olarak

kurumad n bir göstergesidir. Pik de erine ula an ak m, ilerleyen zamanlarda dü

göstermi , 60.haftada 10 µA’lik s r de erin alt na dü mü tür. Bu durum, anot bölgesinden

katot bölgesine gidildikçe ortamda bulunan su ve oksijen konsantrasyon fark n azald n

da bir göstergesidir. Hasar n olu turulmas  ile meydana gelen ani konsantrasyon fark  zaman

içerisinde azalm , anot ile katot bölgeleri aras nda konsantrasyon fark ndan do an

elektropotansiyel fark azalm r.

Ak m de erleri cüruf katk z RC0W numunesi ile kar la ld nda, 33. haftadaki

maksimum ak m de erinin 87.60 µA de erinden 32.90 µA de erine dü tü ü görülmektedir.

Bu da beton üretiminde yüksek f n cürufu kullan lmas n, anot-katot aras ndaki elektron

hareketini azaltarak donat  korozyonunun verdi i hasar  azaltmas eklinde aç klanabilir. Anot

donat larda korozyon olu an bölge boyunun verildi i ekil 4.51 ve Çizelge Ek 7

incelendi inde, klorürlü çözeltilerile slanma-kuruma etkisine maruz kalan numunelerden

kar lan anot donat larda korozyon olu an bölge boyu, katk z numuneninkinden daha

sad r. Su ile slanma-kuruma uygulanan numunelerde ise cüruf katk  numuneden ç kar lan

anot donat daki korozyon olu an bölge boyu 17 mm ile cüruf katk z numuneden ç kar lan

anot donat daki korozyon olu an bölge boyundan daha büyüktür. Buradan, cürufun yüksek

klorür konsantrasyonunda korozyona olumlu etki etti i aç kça görülmektedir.Co
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ekil 4.43  M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan %30 YFC katk  hasarl  betonarme
numunelerde i-t ili kisi

ekil 4.43’te M1 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan %30 yüksek f n cürufu

katk  betonarme numunede (RC3M1), hasar olu turulmas  ile ak m de eri korozyon

ba lang ç s r de erinin üzerine ç km r. Bu numunede, 30. haftaya kadar en büyük 0.31

µA olan ak m de eri, 30. hafta ile 60. hafta aras nda geçen 30 haftal k sürede 0.10 µA ile

40.30 µA aras nda de erler alm r. 30. haftada kuruma faz nda 0.16 µA ile korozyon

ba lang ç s r de erinin çok alt nda olan ak m de eri, 31. haftada slanma peryotunun birinci

haftas nda 38.10 µA de erine, 32. haftada yani slanma peryotunun 2. haftas nda 39.60 µA

de erine ç km r. Kuruma peryodunun birinci haftas nda yani 33. haftada ise ak m de eri

40.30 µA ile 60 haftal k süre boyunca ölçülen en büyük de ere ula r. 33. haftadaki bu

yüksek de er, numunenin tam olarak kurumad n bir göstergesidir. Ak m de erleri cüruf

katk z RC0M1 numunesi ile kar la ld nda, 33. haftadaki maksimum ak m de erinin

107.60 µA de erinden 40.30 µA de erine dü tü ü görülmektedir. Pik de erine ula an ak m,

ilerleyen zamanlarda dü  göstermi ; 60. haftada 10µA’lik s r de ere çok yakla r.  Bu

durum, anot bölgesinden katot bölgesine gidildikçe ortamdaki konsantrasyon fark n

azald n da bir göstergesidir. Betonarme numunelerde klorür konsantrasyonunun 3 farkl

derinlik için verildi i Çizelge Ek 7 incelendi inde, klorür konsantrasyonu 10.000 mg/L olan

MgCl2 çözeltisi ile slanma-kuruma uygulanan %30 cüruf katk  hasarl  betonarme

numunenin (RC3M1-1), 15 çevrim sonunda 20-30 mm’lik derinlikte klorür konsantrasyonu

19 mg/L de erindeki iken hasars z numunede bu de er 34 mg/L’dir ve hasarl  numuneye göre

bir miktar yüksektir. Ayn  durum 0-10 mm ve 10-20 mm derinlikteki bölgeler için geçerli

de ildir. Hasarl  numunede, 0-10 mm’lik derinlikte klorür konsantrasyonu 752 mg/L

de erindeki iken hasars z numunede bu de er 684 mg/L, 10-20 mm’lik derinlikte klorür
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konsantrasyonu 174 mg/L de erindeki iken hasars z numunede bu de er 163 mg/L’dir. Bu

durum, 2.13 ba nt ndan da anla laca  üzere klorür iyonlar n donat  üzerinde birikmesi

sonucu meydana gelmektedir. Hasarl  ve hasars z numunelerden ç kar lan donat lar n

incelenmesinden RC3M1-1 numunesinden ç kar lan anot donat nda korozyon olu an bölge

boyu 22 mm iken ( ekil 4.51 ve Çizelge Ek 7), hasars z numunelerin hiçbirisinde anot

donat da korozyon gözlenmemi tir. Bu numunedeki anot donat da korozyon olu an bölge

boyu, M1 ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan cüruf katk z numunedeki anot donat n

korozyon olu an bölge boyundan daha küçük de erdedir. Bu da beton üretiminde yüksek f n

cürufu kullan lmas n, klorür etkisinde anot-katot aras ndaki elektron hareketini azaltarak

donat  korozyonunun verdi i hasar  azaltmas eklinde aç klanabilir.

ekil 4.44  M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan %30 YFC katk  hasarl  betonarme
numunelerde i-t ili kisi

ekil 4.44’te M4 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrim uygulanan %30 yüksek f n cürufu

katk  betonarme numunede (RC3M4), hasar olu turulmas  ile ak m de eri korozyon

ba lang ç s r de erinin üzerine ç km r. Bu numunede 30. haftaya kadar hesaplanan ak m

de erleri en büyük 0.50 µA’d r. 30. hafta ile 60. hafta aras nda geçen 30 haftal k sürede 0.42

µA ile 44.70 µA aras nda de erler alm r. 30. haftada kuruma faz nda 0.07 µA ile korozyon

ba lang ç s r de erinin çok alt nda olan ak m de eri, 31. haftada slanma peryotunun birinci

haftas nda 34.40 µA de erine, 32. haftada yani slanma peryotunun 2. haftas nda 43.00 µA

de erine ç km r. Kuruma peryotunun birinci haftas nda yani 33. haftada ise ak m de eri

44.70 µA ile 60 haftal k süre boyunca ölçülen en büyük de ere ula r. 33. haftadaki bu

yüksek de er, numunenin tam olarak kurumad n bir göstergesidir. Pik de erine ula an

ak m, ilerleyen zamanlarda dü  göstermi , 60. haftada s r de erinin bir miktar üzerinde

de er alm r. Bu durum, anot bölgesinden katot bölgesine gidildikçe ortamda bulunan klorür
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konsantrasyon fark n azald n da bir göstergesidir. Ak m de erleri cüruf katk z RC0M4

numunesi ile kar la ld nda, 33. haftadaki maksimum ak m de erinin 93.20 µA

de erinden 44.70 µA de erine dü tü ü görülmektedir. Betonarme numunelerde klorür

konsantrasyonunun 3 farkl  derinlik için verildi i Çizelge Ek 7 incelendi inde, klorür

konsantrasyonu 40.000 mg/L olan MgCl2 çözeltisi ile slanma-kuruma uygulanan %30 cüruf

katk  hasarl  betonarme numunenin (RC3M4-1), 15 çevrim sonunda 20-30 mm’lik derinlikte

klorür konsantrasyonu 73 mg/L de erindeki iken hasars z numunede bu de er 134 mg/L’dir

ve hasarl  numuneye göre bir miktar dü üktür. Benzer durum 0-10 mm ve 10-20 mm

derinlikteki bölge için geçerli de ildir. 0-10 mm’lik derinlikte hasarl  numunede klorür

konsantrasyonu 1039 mg/L de erindeki iken hasars z numunede bu de er 974 mg/L, 10-20

mm’lik bölgede klorür konsantrasyonu 309 mg/L de erinde iken hasars z numunede bu de er

289 mg/L’dir ve hasarl  numuneye göre bir miktar dü üktür.  Bu durum ise 2.13 ba nt ndan

da anla laca  üzere klorür iyonlar n donat  üzerinde birikmesi sonucu meydana

gelmektedir. Hasarl  ve hasars z numunelerden ç kar lan donat lar n incelenmesinden

RC3M4-1 numunesinden ç kar lan anot donat nda korozyon olu an bölge boyu 27 mm’dir

ekil 4.51 ve Çizelge Ek 7), su ve M1 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan hasarl

numunelerden daha büyüktür; ancak cüruf kat lmam  numuneden ç kar lan anot donat da,

korozyon olu an bölge boyuna k yasla daha dü ük de erdedir. Hasars z numunelerin

hiçbirisinde anot donat da korozyon gözlenmemi tir.

ekil 4.45  Su ile çevrim uygulanan %60 YFC katk  hasarl  betonarme numunelerde  i-t
ili kisi

Su ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan ve ak m de erleri süreçlere ayr larak

de erlendirilen %60 yüksek f n cürufu katk  betonarme numunede (RC6W1), ekil 4.45’te

görüldü ü gibi, hasar olu turulmas  ile cüruf katk z numunelere benzer ekilde, ak m de eri
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korozyon ba lang ç s r de erinin üzerine ç km r. Hasar olu turulmadan önce 30. haftaya

kadar geçen sürede numunede hesaplanan en büyük ak m de eri 0.94 µA iken, 30. haftadan

60. haftaya kadar geçen sürede 0.02 µA ile 22.50 µA aras nda de erler alm r. 30. haftada

hesaplanan ak m de eri, 0.08 µA ile korozyon ba lang ç s r de erinin çok alt nda iken, 31.

haftada yani slanma peryodunun birinci haftas nda 2.40 µA, 32. haftada; slanma peryotunun

2. haftas nda daha da artarak 21.10 µA de erine ç km r. Islanma-kuruma çevriminin

slanma peryotu tamamlan p 33. haftada kuruma peryodunun birinci haftas  tamamland nda,

ak m de eri 22.50 µA ile 60 haftal k eskitme sürecinde belirlenen maksimum de ere

ula r. Kuruma peryotunun birinci, eskitme sürecinin 33. haftas ndaki bu yüksek de er,

numunenin tam olarak kurumad n bir göstergesidir. Pik de erine ula an ak m, ilerleyen

zamanlarda dü  göstermi , 60. haftada 10 µA’lik s r de erin alt nda de er alm r.  Bu

durum anot bölgesinden katot bölgesine gidildikçe ortamda bulunan su ve oksijen

konsantrasyon fark n azald n da bir göstergesidir. Hasar n olu turulmas  ile meydana

gelen ani konsantrasyon fark  zaman içerisinde azalm , anot ile katot bölgeleri aras nda

konsantrasyon fark ndan do an elektropotansiyel fark azalm r. Ak m de erleri cüruf

katk z RC0W ve %30 cüruf katk  RC3W numunesi ile kar la ld nda, 33. haftadaki

maksimum ak m de erinin 87.60 µA de erinden s ras  ile 32.90 µA ve 22.50 µA de erine

dü tü ü görülmektedir. Bu da beton üretiminde yüksek f n cürufu kullan lmas n ve

oran n artt lmas n, anot-katot aras ndaki elektron hareketini azaltarak donat

korozyonunun verdi i hasar  azaltmas eklinde aç klanabilir. ekil 4.51 ve Çizelge Ek 7

incelendi inde, %60 cüruf katk  numuneden ç kar lan anot donat daki korozyon olu an

bölge boyunun 15 mm ile %30 cüruf katk  numuneden ç kar lan anot donat daki korozyon

olu an bölge boyundan daha küçük de erde oldu u görülmektedir.

ekil 4.46  M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan %60 YFC katk  hasarl  betonarme
numunelerde i-t ili kisi
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ekil 4.46’da M1 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrim uygulanan %60 yüksek f n cürufu

katk  betonarme numunede (RC6M1), hasar olu turulmas  ile cüruf katk z numunelere

benzer ekilde, ak m de eri korozyon ba lang ç s r de erinin üzerine ç km r. Bu

numunede, 30. haftaya kadar en büyük ak m de erleri 0.30 µA’dir. 30. hafta ile 60. hafta

aras nda geçen 30 haftal k sürede 0.03 µA ile 23.30 µA aras nda de erler alm r. 30. haftada

kuruma faz nda 0.07 µA ile korozyon ba lang ç s r de erinin çok alt nda olan ak m de eri,

31. haftada, slanma peryodunun birinci haftas nda 18.10 µA de erine, 32. haftada; yani

slanma peryodunun 2. haftas nda 22.50 µA de erine ç km r. Kuruma peryodunun birinci

haftas nda yani 33. haftada ise ak m de eri 23.30 µA ile 60 haftal k süre boyunca ölçülen en

büyük de ere ula r. 33. haftadaki bu yüksek de er, numunenin tam olarak kurumad n

bir göstergesidir. Pik de erine ula an ak m, ilerleyen zamanlarda dü  göstermi , 60. haftada

ak n s r de erinin az da olsa alt nda de er alm r. Bu durum, anot bölgesinden katot

bölgesine gidildikçe ortamdaki konsantrasyon fark n azald n da bir göstergesidir.

Betonarme numunelerde klorür konsantrasyonunun 3 farkl  derinlik için verildi i

Çizelge Ek 7 incelendi inde, klorür konsantrasyonu 10.000 mg/L olan MgCl2 çözeltisi ile

slanma-kuruma uygulanan cüruf katk z hasarl  betonarme numunenin (RC6M1-1), 15

çevrim sonunda 20-30 mm’lik derinlikte klorür konsantrasyonu 36 mg/L de erindeki iken

hasars z numunede bu de er 50 mg/L’dir ve hasarl  numuneye göre bir miktar yüksektir. Ayn

durum 0-10 mm için de geçerlidir ancak 10-20 mm derinlikteki bölgede, hasarl  numunede

klorür konsantrasyonu 422 mg/L iken hasars z numunede 501 mg/L de eri ile hasarl

numuneye göre bir miktar yüksektir.  Hasar n olu turulmas  ile birlikte meydana gelen ani

konsantrasyon fark  zaman içerisinde azalarak anot ile katot bölgeleri aras ndaki

elektropotansiyel de erini azaltm  böylelikle hesaplanan ak m de eri pikten sonra azalmaya

ba lam r. Ak m de erleri cüruf katk z RC0M1-1 ve %30 cüruf katk  RC3M1-1

numuneleri ile kar la ld nda, 33. haftadaki maksimum ak m de erinin 107.00 µA

de erinden s ras  ile 40.30 µA ve 23.30 µA de erine dü tü ü görülmektedir. Bu da beton

üretiminde yüksek f n cürufu kullan lmas n ve oran n artt lmas n, anot-katot

aras ndaki elektron hareketini azaltarak donat  korozyonunun verdi i hasar  azaltmas

eklinde aç klanabilir. ekil 4.51 ve Çizelge Ek 7 incelendi inde, %60 cüruf katk

numuneden ç kar lan anot donat daki korozyon olu an bölge boyunun 20 mm ile cüruf

katk z ve %30 cüruf katk  numuneden ç kar lan anot donat daki korozyon olu an bölge

boyundan daha küçük de erde oldu u görülmektedir.

Co
py
ri
gh
t 
of
 G
eo
we
bt
ec
h,
 I
nc
. 
Ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
we
bt
ec
h.
co
m



106

ekil 4.47  M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan %60 YFC katk  hasarl  betonarme
numunelerde i-t ili kisi

M4 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan ve ak m de erleri süreçlere ayr larak

de erlendirilen %60 yüksek f n cürufu katk  betonarme numunede (RC6M4), ekil 4.47’de

görüldü ü gibi, hasar olu turulmas  ile cüruf katk z numunelere benzer ekilde, ak m de eri

korozyon ba lang ç s r de erinin üzerine ç km r. Hasar olu turulmadan önce 30. haftaya

kadar geçen sürede numunede hesaplanan ak m de erleri 0.01 µA ile 0.87 µA aras ndad r. 30.

haftadan 60. haftaya kadar geçen sürede ak m de eri 0.02 µA ile 22.00 µA aras nda de erler

alm r. 30. haftada hesaplanan ak m de eri, 0.01 µA ile korozyon ba lang ç s r de erinin

çok alt nda iken, 31. haftada yani slanma peryodunun birinci haftas nda 19.60 µA, 32.

haftada; slanma peryodunun 2. haftas nda daha da artarak 20.80 µA de erine ç km r.

Islanma-kuruma çevriminin slanma peryodu tamamlan p 33. haftada kuruma peryodunun

birinci haftas  tamamland nda, ak m de eri 22.00 µA ile 60 haftal k eskitme sürecinde

belirlenen maksimum de ere ula r. 33. haftas ndaki bu yüksek de er, numunenin tam

olarak kurumad n bir göstergesidir. Ayr ca 33. haftada pik de erine ula an ak m de eri,

ilerleyen zamanlarda dü  göstermektedir ki bu durum anot bölgesinden katot bölgesine

gidildikçe ortamdaki konsantrasyon fark n azald n da bir göstergesidir. Betonarme

numunelerde klorür konsantrasyonunun 3 farkl  derinlik için verildi i Çizelge Ek 7

incelendi inde, klorür konsantrasyonu 40.000 mg/L olan MgCl2 çözeltisi ile slanma-kuruma

uygulanan cüruf katk z hasarl  betonarme numunenin (RC6M4-1), 15 çevrim sonunda 20-30

mm’lik derinlikte klorür konsantrasyonu 51 mg/L de erindeki iken hasars z numunede bu

de er 68 mg/L’dir ve hasarl  numuneye göre bir miktar yüksektir. Ayn  durum 10-20 mm için

de geçerlidir ancak 0-10 mm derinlikteki bölgede, hasarl  numunede klorür konsantrasyonu

976 mg/L iken hasars z numunede 1002 mg/L de eri ile hasarl  numuneye göre bir miktar
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yüksektir.  Hasar n olu turulmas  ile birlikte meydana gelen ani konsantrasyon fark  zaman

içerisinde azalarak anot ile katot bölgeleri aras ndaki elektropotansiyel de erini azaltm

böylelikle hesaplanan ak m de eri pikten sonra azalmaya ba lam r. Ak m de erleri cüruf

katk z RC0M4-1 ve %30 cüruf katk  RC3M4-1 numuneleri ile kar la ld nda, 33.

haftadaki maksimum ak m de erinin 93.20 µA de erinden s ras  ile 44.70 µA ve 22.00 µA

de erine dü tü ü görülmektedir. Bu da beton üretiminde yüksek f n cürufu kullan lmas n

ve oran n artt lmas n, anot-katot aras ndaki elektron hareketini azaltarak donat

korozyonunun verdi i hasar  azaltmas eklinde aç klanabilir. ekil 4.51 ve Çizelge Ek 7

incelendi inde, %60 cüruf katk  numuneden ç kar lan anot donat daki korozyon olu an

bölge boyunun 20 mm ile cüruf katk z ve %30 cüruf katk  numuneden ç kar lan anot

donat daki korozyon olu an bölge boyundan daha küçük de erde oldu u görülmektedir.

Sistemden belirli zaman aral nda geçen ak n ard k olarak toplanmas  ile elde edilen ve

toplam korozyon olarak adland lan ak n toplam de eri (coulomb), her ölçüm aral  için

4.12 ba nt ndan kümülatif olarak hesaplanm r. Hesaplanan toplam korozyonun zamanla

de imi ekil 4.48-4.50’de verilmi tir.

TCj= TCj-1 + [(tj-tj-1)*(ij+ij-1)/2]                             (4.12)

Ba nt da  TC (coulomb), toplam korozyonu; tj (sn), ölçüm yap lan zaman  ve ij (amper),

geçen ak  ifade etmektedir.

ekil 4.48 Su ile çevrim uygulanan betonarme numunelerde toplam korozyon-zaman ili kisi

Ak m de erlerinden yararlan larak standartta verilen ba nt  yard  ile hesaplanan toplam

korozyon (coulomb) de erlerinin zamanla de iminin incelendi i ekil 4.48-4.50’de toplam

korozyonun tüm numunelerde zamanla artt  görülmektedir. Hasar olu turulmas  ile 30.

haftada ak m de erindeki art a paralel olarak toplam korozyon da ani ekilde art
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göstermi tir. ekil 4.48-4.50’de görüldü ü gibi, su ve klorürlü çözeltiler ile slanma-kuruma

çevrimi uygulanmas  durumunda en büyük toplam korozyon de eri, cüruf katk z gruplarda

meydana gelmi , bunu %30 ve %60 cüruf katk  gruplar RC3 ve RC6 gruplar  izlemi tir.

Betondaki cüruf oran  artt kça ak mdaki azalmaya ba  olarak toplam korozyon de eri de

azalm r. Her üç etki (W, M1, M4) için en dü ük toplam korozyon, RC6 grubunda meydana

gelmi tir.

Su ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan yüksek f n cürufu katk z ve katk  betonarme

numunelerde anot ile katot aras nda olu an ak n kümülatif de erinden hesaplanan toplam

korozyonun zaman ile de iminin incelendi i ekil 4.48’de görülece i üzere toplam

korozyon de eri, zamanla artmaktad r. 60. hafta sonunda cüruf katk z RC0W-1

numunesinde 321 coulomb olan toplam korozyon de eri, hasars z RC0W-2 numunesinde 1.45

coulomb de erindedir. Bu de er, %30 cüruf katk  RC3W-1 numunesinde 172.74 coulomb,

RC3W-2 numunesinde 10.16 coulomb iken %60 cüruf katk  RC6W-1 numunesinde 118.70

coulomb, RC6W-2 numunesinde 4.81 coulomb de erindedir. Bu sonuçlardan da görülece i

üzere hasarl  numunelerde toplam korozyon, hasars z numunelere göre çok yüksek de erlerde

ve betonarme elemanlardaki hasar n korozyona etkisi aç kça görülmektedir. Betona cüruf

kat lmas  ve oran n artt lmas  ile toplam korozyon de erlerinde, cüruf katk z numuneye

yasla %30 cüruf katk da yakla k %46, %60 cüruf katk da ise %63 de erinde azalma

olmu tur. Buradan beton üretiminde yüksek f n cürufu kullan lmas n ve oran n

artt lmas n anot ile katot aras ndaki ak , dolay  ile toplam korozyonu %63’lere varan

oranda azaltt  görülmü tür.

ekil 4.49 M1 çözeltisi ile çevrim uygulanan betonarme numunelerde toplam korozyon-
zaman ili kisi
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M1 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan yüksek f n cürufu katk z ve katk

betonarme numunelerde anot ile katot aras nda olu an ak n kümülatif de erinden

hesaplanan toplam korozyonun zaman ile de iminin incelendi i ekil 4.49’da da, su ile

çevrim uygulanan numunelere benzerlik gösterdi i, toplam korozyon de erinin zamanla

artt  görülmektedir. 60. hafta sonunda cüruf katk z RC0M1-1 numunesinde 553.30

coulomb olan toplam korozyon de eri hasars z RC0M1-2 numunesinde 0.78 coulomb

de erindedir. Bu de er, %30 cüruf katk  hasarl  numunede 242.41 coulomb, hasars z

numunede 10.03 coulomb, %60 cüruf katk  RC6M-1 numunesinde 161.48 coulomb,

RC6M1-2 numunesinde 9.70 coulomb de erindedir. Bu sonuçlar, numunenin hasarl  veya

hasars z olu una, klorür konsantrasyonuna ve yüksek f n cürufu oran na göre

de erlendirildi inde;  toplam korozyon hasarl  numunelerde çok yüksek de erler alm r.

Ayr ca cüruf kat lmas  ve oran n artt lmas  ile toplam korozyon de erlerinde cüruf katk z

numuneye k yasla %30 cüruf katk da yakla k %56, %60 cüruf katk da ise yakla k %71

oran nda azalma meydana gelmi tir.

ekil 4.50 M4 çözeltisi ile çevrim uygulanan betonarme numunelerde toplam korozyon-
zaman ili kisi

M4 çözeltisi ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan yüksek f n cürufu katk z ve katk

betonarme numunelerde de toplam korozyonun zaman ile de iminin, su ve M1 çözeltisi ile

çevrim uygulanan numunelere benzerlik gösterdi i, toplam korozyon de erinin zamanla

artt , cüruf kullan  ve oran n artt lmas  ile azald  görülmektedir ( ekil 4.50). 60.

hafta sonunda cüruf katk z RC0M4-1 numunesinde 526.76 coulomb olan toplam korozyon

de eri hasars z RC0M4-2 numunesinde 2.94 coulomb de erindedir. Bu de er, %30 cüruf

katk  RC3M4-1 numunesinde 327.55 coulomb, RC3M4-2 numunesinde 3.62 coulomb, %60

cüruf katk  RC6M-1 numunesinde 145.63 coulomb, RC6M4-2 numunesinde 2.15 coulomb
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de erindedir. Bu sonuçlardan da görülece i gibi hasarl  numunelerde toplam korozyon,

hasars z numunelere k yasla yüksek de erler alm r. Cüruf kat lmas  ve oran n artt lmas

ile toplam korozyon de erlerinde meydana gelen azalma, %30 cüruf katk da yakla k %38,

%60 cüruf katk da ise yakla k %72 de erindedir. Buradan beton üretiminde yüksek f n

cürufu kullan lmas n ve oran n artt lmas n anot ile katot aras ndaki ak  azaltt

dolay  ile toplam korozyonun %72’ye varan oranda azald  görülmektedir. Su ve M1

çözeltisi ile çevrim uygulananlara k yasla M4 çözeltisinde çevrim uygulanan numunelerde

betona cüruf kat lmas n toplam korozyonu azaltt , bu özelli in yüksek cüruf içeri inde

daha etkili oldu u görülmektedir.

4.3.5 Donat larda Korozyon Sonuçlar n De erlendirilmesi

Betonarme numunelerde 15 slanma-kuruma çevrimi uyguland ktan sonra ç kar lan

donat larda öncelikle ç plak gözle inceleme yap lm , korozyon hasar  görülen donat lardaki

hasarl  bölgelerin foto raf ekil Ek 9’da gösterilmi tir. Bu numunelerde ayr ca korozyon

olu an bölgenin boyu ölçülmü , içinde yer ald  betonun özelliklerine göre ekil 4.51’de

gösterilmi , de erleri Çizelge Ek 7’de verilmi tir.

Korozyon Bölgesi ncelemesi

Betonarme numunelerden ç kar lan donat larda ekil 4.51’de görülen korozyon olu an

bölgenin boyu (l, mm) ölçülmü , ortalama de eri, donat n içinde yerald  betonun

özelliklerine göre (RC0, RC3, RC6) ekil Ek 9’da görüldü ü gibi hasarl  betonarme

numunelerden ç kar lan anot durumundaki donat lar n hepsinde korozyon hasar  olu mu tur.

Korozyon olu an bölge boyunun cüruf oran na (RC0, RC3, RC6) ve eskitme sürecine (W,

M1, M4) göre özetlendi i ekil 4.51 incelendi inde, suda slanma çevrimi uygulanan cüruf

katk  ve katk z numunelerden ç kar lan donat larda korozyon olu an bölge boyu M1 ve M4

çözeltilerine maruz olanlara k yasla daha k sad r. Cüruf katk  ve katk z gruplarda korozyon

olu an bölge boyu, klorür konsantrasyonunun en yüksek oldu u M4 ortam nda slanma-

kuruma uygulanan numunelerden ç kar lan donat larda en fazlad r.

Cüruf katk z numunelerden ç kar lan donat larda, klorür konsantrasyonundaki art a ba

olarak korozyon olu an bölge boyu da artmaktad r. %30 cüruf kat lanlarda da cüruf

katk zlara benzer bir durum vard r ancak korozyon olu an bölge boyu, suda çevrim

uygulanan numune hariç daha azd r. %60 cüruf kat lanlardan ç kar lan donat larda korozyon

olu an bölge boyu, di er gruplardan daha k sad r ve M4 çözeltisindeki yüksek Cl-
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konsantrasyonuna ra men, korozyon olu an bölge boyu, RC0 ve RC3 gruplar nkinden daha

azd r; bu grupta (RC6) M1 ve M4 gibi farkl  klorür konsantrasyonlar ndaki etki ayn r.

ekil 4.51 Korozyon olu an bölge boyunun YFC oran  ile de imi

rl k Kayb  Oran

Hasarl  donat lar n a rl k kayb  oran  4.13 ba nt  yard  ile hesaplanm , de erleri

Çizelge Ek 7’de verilmi tir.  Ba nt da Wk (%), a rl k kayb  oran , Wson (g) donat lar n

Clark çözeltisi ile temizlendikten sonraki a rl , Wilk (g) donat lar n ba lang çtaki

rl  ifade etmektedir. A rl k kay plar  40 cm boyundaki numunelerde belirlendi i için,

kay p oran  (%) çok küçük de erlerdedir. A rl k kayb n beton özelli ine göre de imi

ekil 4.52’de verilmi tir.

%Wk=
ilk

ilkson

W
WW −                                                (4.13)

Donat larda korozyon nedeni ile meydana gelen a rl k kay plar n verildi i ekil 4.52

incelendi inde RC0 grubunun suda slanma-kuruma çevrimi uygulanan serisi hariç di er

gruplarda birbirine çok yak n de erler ald  görülmektedir. A rl k kay plar n

de erlendirilmesi ile numuneler aras nda ciddi bir farkl k görülememektedir. Yukar da da

aç klanmaya çal ld  gibi, korozyon küçük bir bölgede olu tu u halde a rl k kayb  büyük

numunelerde belirlenmi , dolay  ile kay p oran  çok küçük de erde kalm ; de erler

birbirine çok yakla r. Bu nedenle korozyonun, bu çal ma için korozyon olu an bölge

boyu ile korozyonun de erlendirilmesi daha anlaml  olacakt r.
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ekil 4.52 Korozyon olu an donat larda a rl k kayb n YFC oran  ile de imi
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5. DENEY SONUÇLARININ RDELENMES

Beton ve betonarmenin kal na yüksek f n cürufunun ve ortam ko ullar n etkilerini

ara rmak amac  ile planlanan bu çal man n deneysel verilerinden elde edilen sonuçlar

yarma dayan , yar -hücre potansiyeli, toplam korozyon, betonun alkalinitesi, hacimce su

emme, korozyon aktivitesi bak ndan irdelenmi , sahada yap lacak ölçüm ve bilgilerden

elde edilecek verilerin de erlendirilerek, sistemin korozyon durumunu belirlemeye olanak

sa layacak ba nt lar ara lm r.

5.1 Yarma Dayan

Donat n korozyona u ramas  ile meydana gelen hacim art , çekme dayan  dü ük olan

betonun çatlamas na neden olur. Bu durum, betonarme yap da donat ya paralel çatlaklar n

olu mas  ile görünür hale gelir. Korozyon hasar n gözlenmesinde çekme dayan  çok

önemli bir özellik oldu undan, bu çal mada çekme dayan  yarma deneyleri ile ara lm ,

yarma dayan n cüruf kat lmas  ile de imi Bölüm 4’te etrafl ca incelenmi tir. Bu

bölümde ise, betonun yarma dayan na cüruf oran n ve slanma-kuruman n etkisini

ara rmak amac  ile yarma dayan  ile bas nç dayan  aras ndaki ili ki, TS 500’de (2000)

verilen 4.2 ba nt  ile ara lm , 4.1 ba nt ndaki αf katsay n cüruf oran  ve slanma-

kuruma etkisi ile de imi; ekil 5.1’de verilmi tir.

0,360

0,380

0,400

0,420

0,440

0,460

0,480

0,500

C0 C3 C6

f
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at
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y W
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ekil 5.1 αf  katsay n cüruf oran  ve çözelti konsantrasyonu ile de imi

αf katsay , ekil 5.1’de görüldü ü gibi cüruf kat lmas  ile artm , klorür konsantrasyonunun

artmas  ile azalm r. Su ve M1 çözeltisi ile slanma-kuruma etkisine maruz kalan gruplarda
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%30 cüruf kat lan C3 grubunun, yüksek klorür konsantrasyonu (M4) ile slanma-kuruma

etkisine maruz kalan gruplarda ise %60 oran nda cüruf kat lan C6 grubunun daha dayan kl

oldu u görülmü tür. Bu özellik say sal olarak de erlendirildi inde; C0 grubunda 0.461 olan

αf  katsay n C3’de %6 artarak 0.489, C6’da %2.6 artarak 0.473 oldu u; cüruf kat lmas  ile

artt , özetle cürufun yarma dayan  artt rd  görülmü tür. C0 grubunun su etkisinde

0.461 olan αf katsay , klorürlerin etkisinde, M1 serisinde %11 azalarak 0.412, M4 serisinde

%9 azalarak 0.420 olmaktad r. Cüruf katk lardan C3 grubunun su etkisinde 0.489 olan

katsay , M1 etkisinde %2 azalarak 0.479, M4 etkisinde %8 azalarak 0.448 olmaktad r. C6

grubunun su etkisinde 0.473 olan katsay , M1’de %7 azalarak 0.440, M4’de %1 azalarak

0.468 olmaktad r. Buradan cürufun, betonun çekme dayan  artt rd , yüksek

konsantrasyonlu klorür çözeltilerinin etkisinde donat  korozyonunu geciktirdi i, tüm verilerin

özetlendi i Çizelge 5.2’de de görülmektedir.

5.2  Yar -Hücre Potansiyeli

Yar -hücre potansiyeline göre korozyonun say sal de erlendirilmesinin gösterildi i

ekil 5.2’deki pasif bölgede kalma say  (Np), belirsizlik bölgesinde kalma say  (Nb) ve

korozyon bölgesinde kalma say n (Nk) de erleri incelendi inde; su ve klorürlü çözeltiler

ile slanma-kuruma sürecinde cüruf katk z numunelerin pasif bölgede kalma say  (Np)

toplam 12 iken, bu say  %30 ve %60 cüruf katk  numunelerde s ras  ile 22 ve 15’dir ve cüruf

katk lar n pasif bölgede kalma say  cüruf katk zdan daha çoktur. Belirsizlik bölgesinde

kalma say  (Nb) bak ndan incelendi inde, cüruf katk z numunelerde 49 olan bu say ,

%30 cüruf katk larda 52, %60 cüruf katk larda 51’dir. Bu bölge için cüruf kat lmas n

bölgede kalma say  bak ndan farkl k belirgin de ildir. Korozyon bölgesinde kalma

say  (Nk) bak ndan incelendi inde, cüruf katk zlarda 29 olan say n, %30 ve %60

oranlar nda cüruf kullan lmas yla s ras  ile 15 ve 24’e dü tü ü görülmü tür.

Korozyon bölgesinde kalma say lar  bak ndan, ekil 5.2’de görüldü ü gibi %50’ye varan,

cürufun korozyonu azaltma etkisi aç kça görülmektedir.  Su ve M1 etkisinde %30 cüruf

kat lmas n korozyona etkisinin daha belirgin oldu u, yüksek klorür konsantrasyonu

etkisinde (M4), %30 ve %60 cüruf kat lmas n etkisinin hemen hemen ayn  oldu u
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ekil 5.2 Korozyon bölgelerinde kalma say lar

5.3 Toplam Korozyon

Hasarl  betonarme numunelerde 60. haftadaki toplam korozyon de erlerinin gösterildi i

ekil 5.3 incelendi inde; betona cüruf kat lmas  ve oran n artt lmas  ile toplam korozyon

de erleri(coulomb), slanma-kuruma çevrimi uygulanan her etkide azalmaktad r.

ekil 5.3 Hasarl  betonarme numunelerde 60. haftadaki toplam korozyon de erleri

Su etkisinde cüruf katk z numunede 321 coulomb olan de er, %30 cüruf katk da 172.74

coulomb de erine, %60 cüruf katk da 118.70 coulomb de erine dü mü tür. Suyun etkisinde

toplam korozyondaki azalma, %30 cüruf etkisinde %46 iken %60 cüruf etkisinde %63’dür.

M1 etkisinde cüruf katk z numunede 553.30 coulomb olan de er, %30 cüruf katk da

242.41 coulomb’a, %60 cüruf katk da 161.48 coulomb de erine dü mektedir. M1 etkisinde

toplam korozyondaki azalma, %30 cüruf etkisinde yakla k %56 iken %60 cüruf etkisinde

%71’dir. M4 etkisinde cüruf katk zda 526.76 coulomb olan de er, %30 cüruf katk da
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327.55 coulomb, %60 cüruf katk da 145.63 coulomb de erine dü mü tür. M4 etkisinde

toplam korozyondaki azalma, %30 cüruf etkisinde yakla k %38 iken %60 cüruf etkisinde

%72’dir. K saca özetlenen bu verilerden, yüksek f n cürufunun olumlu etkisi, yüksek

konsantrasyonlu çözeltilerin etkisinde daha belirgindir.

5.4 Betonun Alkalinitesi

Beton örtü tabakas ndan al nan toz numunede ölçülen pH de erinin zaman ile de iminin

gösterildi i ekil 2.6 incelendi inde, betonun üretildi i ilk anda ve üretimi takiben k sa bir

süre içinde pH de eri, 12.6 mertebelerindedir ve alkali koruyucu etki yaparak donat

korozyona kar  korumaktad r. Ancak pH’ n 9.5 de erinin alt na inmesi ile bu alkali koruyucu

etki sona ermekte, 8.3 de erine dü mesi ile donat n elektrolitik korozyonu ba lamaktad r.

Betonun pH de eri, karbonatla ma, klorür iyonlar n varl  ve puzolan malzeme

kullan lmas  ile dü mektedir. Betonun alkalinitesine (pH) etki eden faktörler, bu çal mada

elde edilen deney sonuçlar ndan yararlan larak irdelenmi tir.

5.4.1 Alkaliniteye Yüksek F n Cürufunun Etkisi

Çizelge 5.2’den de görülece i üzere betonda yerde tirmeli olarak yüksek f n cürufu

kullan lmas , di er puzolanlarda da oldu u gibi serbest kirecin ba lanmas  nedeni ile pH

de erlerinde dü e neden olmu tur. Cüruf katk z betonlar n suda slanma-kuruma çevrimi

uygulananlar nda 12. çevrim sonunda 20-30 mm’lik bölgesinden al nan toz numunelerdeki

pH de eri, cüruf katk zlarda 11.8 iken, %30 cüruf katk larda (C3W) 11.1 de erine, %60

cüruf katk larda ise 11.0 de erine dü mü tür. Bu verilerden, betonda yerde tirmeli olarak

yüksek f n cürufunun kullan lmas  ve oran n artt lmas n betonun pH de erini

dü ürdü ü, bu dü te puzolanik etkiden ba ka yüksek f n cürufunun içinde bulunan %1.64

oran ndaki kükürtün de etkili oldu u söylenebilir. Bu nedenledir ki ASTM C989’da (2005),

beton veya harç üretiminde katk  maddesi olarak kullan lacak ö ütülmü  granüle yüksek f n

cürufunda kükürt (S) oran  maksimum %2.5 ile s rland lmaktad r. Bu çal mada kullan lan

yüksek f n cürufunda bulunan kükürt oran  bu de erin çok alt nda kalmas na ra men, pH

de erinde önemli dü e neden olmu tur. Alkalinitenin dü mesi, korozyonu h zland ran

önemli bir faktör oldu undan, kükürt oran na s rland rma getirilmesinin korozyon aç ndan

önemi aç kça görülmektedir. Ayn  standartta SO3 için de maksimum %4.5 de erine i aret

edilmektedir. lgili standartta, granüle yüksek f n cürufundaki kükürtün, ço unlukla sülfit

olarak bulundu u, yap lan çal malarda X-ray fluorescence analizlerinde kükürtün (sülfit

olarak) sülfattan ayr lamad  ancak raporlarda kükürtün (sülfit olarak) içeri inin ayr  olarak
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belirtilmesi gerekti i ve SO3 hesaplamalar nda dikkate al nmayaca  belirtilmi tir

(ASTM C989, 2005).

5.4.2 Alkaliniteye Klorür Etkisi

Betonarme yap larda klorürlerin yap  d ar dan veya herhangi bir nedenle betona kar mas

ile içerden etki etmesi durumunda korozyonu h zland rd  için klorürlere Çizelge 5.1’de

görüldü ü gibi s rlama getirilmi  ve klorürlerin donat  korozyonuna etkisi, korozyon

aktivite seviyesi olarak belirtilmi tir (Soleymani ve Ismail, 2004). Bu etkileri incelemek

amac  ile tezin deneysel bölümünde, eskitme sürecinde kullan lan klorür konsantrasyonunun

pH de erine etkisi incelenmi tir. Buna göre, pH’ n su ile slanma-kuruma çevrimi uygulanan

cüruf katk z (C0W) numunelerde 11.8, klorür iyon konsantrasyonu 10.000 mg/l olan cüruf

katk z (C0M1) numunelerde 11.6 ve C0M4 grubu numunelerde 11.5 de erinde oldu u

görülmektedir. Buna göre, cüruf katk z numunelerde eskitme sürecinde kullan lan klorür

iyonlar n konsantrasyonu artt kça pH de erlerinde azalma görülmektedir. Ancak bu azalma,

cüruf kat lmas n neden oldu u azalmadan daha dü ük de erdedir; örne in cüruf kat lmas

ile pH de erinde meydana gelen azalma, en yüksek cüruf içeri inde yakla k %7 iken, en

yüksek klorür konsantrasyonunu etkisinde %2.5 de erindedir. Buradan, betona kat lan

puzolan malzemelerin alkaliniteye etkisi aç kça görülmektedir. Bu nedenle, betonun

alkalinitesinin donat  korozyonuna etkisi pek çok çal mada etrafl ca ara lmaktad r.

Çizelge 5.1 Korozyon aktivite de erlendirme sistemi (Soleymani ve Ismail, 2004)

Çimento A rl n %’si
olarak Klorür içeri inin E ik

De eri

Korozyon Durumu Korozyon
Aktivite
Seviyesi

Cl-< %0.3 Dü ük korozyon durumu A
%0.3≤ Cl-< %1.0 Orta derece korozyon durumu B

Cl-≥%1.0 Yüksek korozyon durumu C

Çizelge 5.2’de verilen deney sonuçlar , korozyon aktivite de erlendirme sistemine göre

(Çizelge 5.1) de erlendirildi inde, paspay  bölgesini temsilen 20-30 mm’lik bölgeden

kar lan toz numunelerde, en yüksek klorür konsantrasyonu etkisinde, cüruf kat lmam

grupta çimento a rl nca %1 oran nda serbest klorür bulunurken, %30 cüruf kat lmas  ile bu

oran %0.260’a, %60 cüruf kat lmas  ile %0.153 de erine dü mektedir. Ba ka bir deyi le, %30

oran nda cürufun çimento ile yerde tirilmesi ile serbest klorür miktar  çimento a rl nca
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%74, %60 oran nda cürufun çimento ile yerde tirilmesi ile yakla k %85 azalm r. Cüruf,

klorür difüzyonunu azaltm r.

Cüruf kat lmam  gruptaki klorür oran , %1 ile yüksek korozyon durumunu (C) i aret

ederken, cüruf katk  gruplarda su ve M1 etkisinde dü ük korozyon durumunu (A), yüksek

klorür etkisinde bile  %0.3’ten büyük de erler ile orta derecede korozyon durumunu (B) i aret

etmektedir (Soleymani ve Ismail, 2004). Buradan beton üretiminde kullan lan yüksek f n

cürufunun etkisi aç kça görülmektedir.

5.5  Hacimce Su Emme

Bu çal madaki deney sonuçlar n özetlendi i Çizelge 5.2’de verilen hacimce su emme

de erleri incelendi inde, suda slanma-kuruma çevrimi uygulanan cüruf katk z numunelerde

(C0W) hacimce su emme oran n %7.4 oldu u, %30 ve %60 oran nda yüksek f n cürufu

kullan lmas  ile bu oran n s ras  ile %6.2 ve %5.3 de erine dü tü ü görülmektedir. Cüruf

etkisi ile hacimce su emmedeki azalma, s ras  ile %16.2 ve %28’dir. Ayn  zamanda, cüruf

katk z numunelerin su ve klorür konsantrasyonlar  etkisinde hacimce su emme oran ndaki

de imler incelendi inde, su etkisinde %7.4 olan de erin M1 etkisinde yakla k %14

azalarak %6.2’ye, M4 etkisinde %7 azalarak %6.9 de erine dü tü ü görülmektedir. Bu

sonuçlar, eskitme sürecinde kullan lan MgCl2 tuzunun brüsit olu turmak sureti ile yüzeyi

kad  görü ünü do rulamaktad r. Bilindi i üzere, yap  etkileyen yeralt  sular nda bulunan

magnezyum klorür (MgCl2), sertle mi  çimento hamurundaki kalsiyum hidroksit ile

reaksiyona girerek 2.2 ba nt nda görüldü ü gibi çözünen CaCl2 ve çözünmeyen Mg(OH)2

(brüsit) meydana getirir (Baradan vd., 2002). Suda erimeyen bu madde, beton yüzeyini örter

ve zararl  sular n beton içine nüfuz etmesini önler. Ancak  bu durum bir süre sonra de ir,

çünkü bir süre sonra brüsit, silis jeli ile birle erek magnezyum silikata dönü ür ve bu MSH

jelinin ba lay k özelli i yoktur (Akman, 1992; Baradan vd., 2002). Cüruf katk z ve cüruf

katk  gruplarda klorürlü çözeltilerin brüsit olu umuna etkisi incelendi inde ise; C0

numunelerinin klorür etkisinde hacimce su emme oran ndaki azalma belirgin iken C3 ve C6

gruplar nda dikkate de er bir de im görülmemektedir. Bu durum, cüruf içermeyen

numunelerdeki Ca(OH)2 miktar n cüruf içeren numunelerdekinden daha fazla olmas  ve

fazla olan Ca(OH)2’in MgCl2 ile reaksiyona girerek daha fazla brüsit olu umuna ba  olarak

bo luklar  t kad eklinde yorumlanabilir.

Bu çal madan elde edilen ve alt  ayr  ba k alt nda irdelenen deney sonuçlar  Çizelge 5.2’de

özetlenmi tir.
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Çizelge 5.2  Deney sonuçlar n korozyon aktivite seviyesi bak ndan de erlendirilmesi

20-30 mm bölgesinden
al nan toz numunelerde
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C0W 10 0.032 A 11.8 - 7.4 321.00 0.461
C0M1 219 0.730 B 11.6 - 6.4 553.30 0.412
C0M4 301 1.000 C 11.5 - 6.9 526.76 0.420
C3W 21 0.069 11.1 1.0 6.2 172.74 0.489
C3M1 18 0.059 11.3 1.0 6.3 242.41 0.479
C3M4 80 0.260

A
11.2 0.5 6.2 327.55 0.448

C6W 19 0.062 11.0 3.5 5.3 118.70 0.473
C6M1 24 0.079 11.2 1.5 5.4 161.48 0.440
C6M4 47 0.153

A
11.1 0.5 5.4 145.63 0.468

5.6  Korozyon Aktivitesinin Belirlenmesi

Beton ve betonarme numunelere uygulanan uzun süreli dürabilite deney sonuçlar ndan,

betonarme elemanlarda, yerinde yap lacak ölçüm ve deneylerden yararlan larak eleman n

korozyon aktivitesinin ve korozyon durumunun tahminine yönelik a daki ba nt lar

geli tirilmi tir.

a) Bu çal madaki deney sonuçlar na ba  olarak betonun ya na (t, gün), toz numunenin

al nd  derinli e (d, mm), kullan lan yüksek f n cürufu oran na (YFC, %), betonun

porozitesini temsilen hacimce su emme oran na (hs, %) ve betona d ar dan etki eden

çözeltinin klorür konsantrasyonuna (M, mg/L) ba  olarak herbir özellik için 90 adet ölçüm

ve deney sonucundan yararlan larak beton içine nüfuz eden serbest klorürün

konsantrasyonunun (Cl-) mg/L olarak belirlenmesine olanak sa layacak 5.1 ba nt  elde

edilmi tir.

Cl-= 44.87-10.984d+0.845t-134.77YFC+0.002M+2713.17hs                R=0.793                 (5.1)

Ba nt  (5.1) incelendi inde, betondaki serbest klorür iyon konsantrasyonunun numune al nan

derinli in ve beton üretiminde kullan lan cüruf oran n artmas  ile azald ; eskitme

sürecinde kullan lan klorürlü çözeltilerin konsantrasyonundaki ve hacimce su emme
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oran ndaki art  ile artt  görülmektedir. Bu durum beklendi i gibi olay n mekanizmas

aç klar niteliktedir.

Bu ba nt dan yararlan larak, belirlenecek serbest klorürün elemanda neden olaca  ak n

(i, µA) belirlenmesine ve ak n kritik de eri ile kar la lmas na olanak sa layacak 5.2

ba nt  elde edilmesi için hasarl  betonarme numunelerde, 60. hafta sonundaki ak m

de erleri ile serbest klorür konsantrasyonu aras nda (n=9) ili ki ara lm , korelasyon

katsay  yüksek 5.2 ba nt  elde edilmi tir.

i=8.841+0.0734Cl-                                                                                  R=0.90                   (5.2)

Ba nt da i, µA olarak ak ; Cl-, mg/l olarak serbest klorür konsantrasyonunu ifade

etmektedir. Buna göre; betondaki serbest klorür iyonu artt kça sistemden geçen ak m  (i, µA)

artmakta, anot ile katot aras ndaki ak n art  ile korozyon h zlanmaktad r. Bu ba nt lardan

(5.1 ve 5.2) yararlan larak hesaplanacak ak n (i, µA), sistem için kritik de er olarak verilen

10 µA ile kar la lmas ndan, betonarme eleman n korozyon durumu tahmin edilebilecektir.

Cüruflu çimento kullan larak veya çimentoya cüruf kat larak üretilmi  beton ile in a edilmi

yap n ya , kullan lan betondaki cüruf oran  ve d  ortam n klorür konsantrasyonunun

bilinmesi halinde yap da örtü betonu kal nl n ölçülmesi ve yap dan al nacak beton

örneklerinde hacimce su emmenin belirlenmesi ile betondaki serbest klorür konsantrasyonu

ve 100 Ω’ luk direnç için ak m de eri tahmin edilebilecek, eleman n korozyon durumu

hakk nda fikir sahibi olunabilecektir.

b) Deney sonuçlar ndan yararlan larak ayr ca, hasarl  betonarme numunelerde 100 Ω’ luk

direnç için 270 adet ölçümden makro-hücre potansiyeli (Em) ve yar -hücre potansiyeli (Ey)

aras nda 5.3’te verilen ili ki elde edilmi tir. Bu ba nt dan yararlan larak sahada uygulanmas

daha kolay ve pratik olan yar -hücre potansiyeli ölçümlerinden makro-hücre potansiyeli

belirlenebilecektir. Makro-hücre potansiyelinden hesaplanacak ak m de erlerinden

korozyonun durumu hakk nda fikir sahibi olunabilecektir.

Em(W,M1,M4)=0.0123-0.00742Ey(W,M1,M4)                                                 R=0.36                    (5.3)

Ba nt da Em, mV olarak 100 Ω’ luk direnç için belirlenen makro-hücre potansiyel de erini;

Ey, mV olarak yar -hücre potansiyel de erini ifade etmektedir. Buna göre; yar -hücre

potansiyelinin ald  negatif de erler artt kça, makro-hücre potansiyeli de artmaktad r. Bilinen

ve/veya belirlenecek beton özelliklerine ba  olarak ve betonarme numunelerdeki ölçüm

de erleri kullan larak 5.2 ve 5.3 ba nt lar ndan donat lardaki 100 Ω’ luk dirençten geçen
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ak n tahmin edilebilece i ve kritik ak m de eri ile kar la labilece i kan na var lm r.

Bu çal madaki deney ve ölçüm yöntemleri farkl  çimento dozaj , farkl  örtü betonu kal nl ,

farkl  yüksek f n cürufu oranlar , farkl  klorür konsantrasyonlar  ve farkl slanma-kuruma

çevrim say lar  için tekrarlanmal , elde edilmi  olan ba nt lar n güvenirli i ve arazide

uygulanabilirli i test edilmelidir.
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6.  SONUÇ ve ÖNER LER

Beton üretiminde yüksek f n cürufu kullan lmas n beton ve betonarmenin kal na

etkisinin ara ld  bu çal mada, su ve klorür konsantrasyonu farkl  çözeltiler ile slanma-

kuruma çevrimi uygulanarak uzun süreli kal k deneyleri yap lm , çal madan elde edilen

sonuçlar ve öneriler a da özetlenmi tir.

1. Su ve yüksek konsantrasyonlu çözeltiler ile slanma-kuruma etkisine maruz olmas na

ra men ö ütülmü  yüksek f n cürufu katk  ve katk z tüm betonlar n bas nç ve

yarma dayan  zamanla artm r. Bu durum, iyi i çilik ile üretilmi  betonun çevresel

etkilere kar  dayan kl  oldu unun aç k bir göstergesidir.

2. Hasars z numunelerdeki potansiyel ölçümlerinden, hesaplanan ak m de erlerinden ve

gözlemlerden, iyi i çilik ile üretilmi  betonun, yüksek klorür çözeltileri ile uygulanan

slanma-kuruma etkisinde bile donat  korozyondan korudu u görülmü tür.

Betonarmede örtü betonunda herhangi bir nedenle çatlak veya hasar olu mas ,

korozyonun ba lamas na ve h zlanmas na neden olmu tur. Bu nedenle betonarmede

örtü betonunun geçirimsizli i, süreklili i ve bak  çok önemlidir.

3. ütülmü  yüksek f n cürufu kat lmas  ile betonun geçirimlili i azalm r.

Geçirimsiz olmas na ra men, yüksek f n cürufunun puzolanik etkisi nedeni ile

betonun karbonatla ma derinli i artm , alkalinitesi dü mü tür. Yüksek f n cürufu,

alkaliniteyi dü ürmesine ra men, hasarl  numunelerde bile korozyon etkisini

azaltm r. Ancak, demir-çelik endüstrisindeki üretim prosesine ba  olarak yüksek

n cürufunun içinde bulunan kükürtün (S), organik kükürt içeren molekül

bile iklerinin donat  üzerinde adsorblanarak demiri ayr rma ve asidik ortamda H2S

karma özelli i bulundu u ve bunun da donat  korozyonunu h zland rmas  aç ndan

önemli oldu u dikkate al nmal r.

4. Betona ö ütülmü  yüksek f n cürufu kat lmas  klorür iyonlar n beton içinde

ilerlemesini, derine do ru nüfuz etmesini azaltm r. Cürufun bu etkisi, yüzeye yak n

bölgelerde belirgin de ildir, derinlik artt kça daha belirgin hale gelmi tir. Daha önce

yap lan çal malarda, yüksek f n cürufu katk  betonlar n havada kür edilseler bile

klorür difüzyonunu azaltmada çok etkili oldu u, puzolanik reaksiyonun kuru ortamda

bile devam etti i, çimento pastas -agrega arayüz geçi  bölgesinin daha yo un

olmas  sa lad  ifade edilmektedir.
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5. Donat  korozyonunun izlenmesi için yap lan ölçümlerde; yar -hücre potansiyeli

ölçümlerinin tek ba na yeterli olmad , makro-hücre potansiyelinin de

belirlenmesinin ve iki ölçüm sonucunun birlikte de erlendirilmesinin daha güvenilir

olaca  görülmü tür. Daha önceden yap lm  çal malarda da, bu durumun göz önünde

bulundurulmas  gerekti i ifade edilmektedir. Arazide betonarme yap daki korozyon ile

ilgili inceleme, tespit ve ölçümlerde, pratik olmas  nedeni ile yar -hücre potansiyeli

ölçümlerine dayan larak korozyon ile ilgili yorum yap lmaktad r. Bu sak ncan n

giderilmesine katk da bulunmak amac  ile bu deneysel çal mada, yar -hücre

potansiyeli ile makro-hücre potansiyeli aras ndaki ili ki ara lm , korelasyonu

yüksek olmasa da bir ba nt  elde edilmi tir. Ba nt dan hesaplanan makro-hücre

potansiyelinden 100 Ω’ luk dirençteki sistemin ak m de erinin hesaplanmas  ve kritik

de er ile kar la lmas ndan elemandaki korozyon olu umu ve/veya geli imi

hakk nda fikir edinilebilece i kanaatine var lm r.

6. Bu çal madaki ölçüm yöntemleri ve deneyler farkl  çimento dozaj , farkl  yüksek f n

cürufu oranlar , farkl  örtü betonu kal nl , farkl  klorür konsantrasyonlar  ve farkl

slanma-kuruma çevrim say lar  için tekrarlanmal , ba nt lar n güvenirli i ve arazide

uygulanabilirli i test edilmelidir.

7. Korozyon olu umu, maliyet unsuru göz önünde bulundurularak farkl  incelikte

ütülmü  granüle yüksek f n cürufu, farkl  klorür tuzu, farkl  örtü betonu kal nl

için benzer yöntem ile ara lmal , uygun cüruf oran  belirlenmelidir.

8. Betonarme numunelerde donat lar n yüzeyleri, yüzey koruyucu malzemelerle

kaplanarak bu malzemelerin donat  korozyonunu önlemede ve/veya geciktirmedeki

etkinlikleri ara lmal r.

9. Korozyon olu umunda etkili olan serbest klorür dikkate al narak, beton içerisine nüfuz

eden toplam klorür ve Fick Yasas  yard  ile klorür difüzyon katsay lar  belirlenmeli,

betonda toplam klorür ve serbest klorür aras nda ili ki kurularak korozyon

olu umunda klorürlerin etkisi ile ilgili de erlendirme yap lmal r.
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Çizelge Ek 1 YFC katk z betonlar n deney sonuçlar
Su Emme

De erleri

Su l.D. Karbont

derinli i

Cl-

Konsantrasyonu

(mg/l)

Y
FC

 ç
er

i
i

O
rt

am

Beton

Kodu

Çevrim

Say

Beton

Ya

(Gün)

∆

(kg/m3)

V

(m/sn)
fc

(MPa)

fcts

(MPa)
%as %hs

  hw

(mm)

dc

 (mm)
0-10

mm

20-30

mm

45-50

mm

0 28 2369 4799 40.1 2.8 4.4 10.4 0 0.0 0 1 0

1 56 2347 4785 42.0 3.0 4.1 9.7 0 0.0 7 14 7

3 112 2345 4794 46.1 3.2 4.0 9.5 13 0.0 10 0 0

6 196 2343 4843 39.8 3.3 3.7 8.8 6 0.0 16 0 0

9 280 2337 4857 47.1 2.7 3.3 7.9 5 0.0 11 3 2

SU

C0W

12 364 2353 4796 50.6 3.4 3.1 7.4 6 0.0 27 10 10

1 56 2354 4806 44.0 2.8 4.1 9.7 0 0.0 76 3 0

3 112 2363 4805 38.1 2.4 4.0 9.5 4 0.0 428 2 0

6 196 2362 4816 50.0 2.8 3.6 8.5 4 0.0 677 11 2

9 280 2366 4851 49.4 2.9 3.5 8.3 6 0.0 585 31 6

10
.0

00
 m

g/
L

C0M1

12 364 2381 4805 50.2 3.1 2.7 6.4 8 0.0 714 219 34

1 56 2342 4514 38.4 1.8 3.7 8.7 0 0.0 196 0 0

3 112 2364 4692 39.1 2.9 3.9 9.3 7 0.0 620 16 1

6 196 2345 4859 43.8 2.9 3.6 8.5 6 0.0 796 15 1

9 280 2354 4833 45.1 3.0 3.5 8.3 9 0.0 788 64 7

Y
FC

 K
A

T
K

IS
IZ

40
.0

00
 m

g/
L

C0M4

12 364 2378 4788 47.7 3.1 2.9 6.9 12 0.0 888 301 58
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Çizelge Ek 2 %30 YFC katk  betonlar n deney sonuçlar
Su Emme

De erleri

Su l.D. Karbont

derinli i

Cl-

Konsantrasyonu

(mg/l)

Y
FC

 ç
er

i
i

O
rt

am

Beton

Kodu

Çevrim

Say

Beton

Ya

(Gün)

∆

(kg/m3)

V

(m/sn)
fc

(MPa)

fcts

(MPa)
%as %hs

  hw

(mm)

dc

 (mm)
0-10

mm

20-30

mm

45-50

mm

0 28 2354 4735 34.4 3.1 4.2 9.8 0 0.0 0 0 0
1 56 2344 4807 35.2 3.7 4.0 9.3 0 0.0 0 0 0

3 112 2345 4768 36.4 3.6 3.8 9.2 8 0.0 0 0 0

6 196 2335 4823 35.4 2.0 4.0 9.3 9 1.0 0 0 0

9 280 2341 4867 38.7 2.8 3.3 7.7 9 1.0 2 2 1

SU

C3W

12 364 2349 4805 46.9 2.9 2.6 6.2 12 1.0 27 21 17

1 56 2344 4814 36.1 2.7 3.8 8.9 4 0.0 176 0 0

3 112 2349 4801 37.9 3.1 3.8 8.9 6 0.0 370 0 0

6 196 2344 4787 37.8 3.4 3.8 9.0 8 0.0 426 0 0

9 280 2356 4841 36.0 2.7 3.0 7.0 8 0.5 439 3 1

10
.0

00
 m

g/
L

C3M1

12 364 2374 4795 43.1 2.9 2.4 6.3 11 1.0 637 18 23

1 56 2350 4813 37.3 3.1 3.7 8.8 8 0.0 199 0 0
3 112 2359 4773 41.2 2.1 3.9 9.1 9 0.0 562 3 7

6 196 2364 4840 38.6 2.5 3.7 8.7 10 0.0 710 1 0

9 280 2352 4876 43.1 2.9 3.5 7.3 11 0.0 545 3 3

%
30

 Y
FC

 K
A

T
K

IL
I

40
.0

00
 m

g/
L

C3M4

12 364 2375 4807 43.5 3.7 2.6 6.2 14 0.5 909 80 23
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Çizelge Ek 3 %60 YFC katk  betonlar n deney sonuçlar
Su Emme

De erleri

Su l.D. Karbont

derinli i

Cl-

Konsantrasyonu

(mg/l)

Y
FC

 ç
er

i
i

O
rt

am

Beton

Kodu

Çevrim

Say

Beton

Ya

(Gün)

∆

(kg/m3)

V

(m/sn)
fc

(MPa)

fcts

(MPa)
%as %hs

  hw

(mm)

dc

 (mm)
0-10

mm

20-30

mm

45-50

mm

0 28 2342 4625 28.0 2.7 4.5 10.5 8 0.0 0 0 0
1 56 2316 4641 34.2 2.8 4.0 9.3 9 0.0 0 0 0

3 112 2324 4779 36.1 2.7 3.7 8.7 10 0.0 0 0 0

6 196 2317 4781 40.2 2.9 3.4 8.5 13 3.0 2 0 0

9 280 2321 4781 41.1 2.9 3.1 7.4 14 3.5 0 1 0

SU

C6W

12 364 2349 4719 41.0 3.2 2.2 5.3 8 3.5 22 19 17

1 56 2312 4731 35.1 2.7 3.9 9.1 5 0.0 161 0 0
3 112 2321 4791 36.9 2.5 4.0 9.5 7 0.0 228 1 0

6 196 2321 4826 40.2 2.8 3.7 8.6 8 0.5 249 1 1

9 280 2347 4805 38.3 2.7 3.1 7.2 10 0.5 215 3 4

10
.0

00
 m

g/
L

C6M1

12 364 2347 4757 44.1 3.0 2.3 5.4 12 1.5 344 24 19

1 56 2308 4741 35.9 3.1 4.4 10.2 8 0.0 323 2 0
3 112 2327 4728 37.3 2.5 3.9 9.1 11 0.0 499 2 2

6 196 2311 4710 37.0 3.3 3.8 8.9 12 0.5 704 3 1

9 280 2337 4713 37.9 2.8 3.3 7.7 14 0.2 246 1 1

%
60

 Y
FC

 K
A

T
K

IL
I

40
.0

00
 m

g/
L

C6M4

12 364 2341 4664 38.5 2.6 2.3 5.4 15 0.5 774 47 14
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Çizelge Ek 4  YFC katk z betonlar n ba nt lardan hesaplanm  elastisite modülü de erleri
Statik

Elastisite

Modülü

Dinamik

Elastisite

Modülü

Y
FC

 ç
er

i
i

O
rt

am

Beton

Numune

Kodu

Çevrim

Say

Beton

Ya

(Gün) Es1

(GPa)

Es2

(GPa)

Es3

(GPa)

Es4

(GPa)

Ed

(GPa)

0 28 30.0 27.8 34.6 34.1 48.1
1 56 30.7 28.3 35.1 34.5 47.7

3 112 32.1 29.3 36.1 35.5 47.9

6 196 29.8 27.7 34.5 34.0 48.8

9 280 32.5 29.5 36.3 35.7 49.0

SU

C0W

12 364 33.6 30.4 37.1 36.4 48.1

1 56 31.4 28.8 35.6 35.0 48.3

3 112 29.2 27.3 34.1 33.6 48.4

6 196 33.4 30.2 37.0 36.3 48.6

9 280 33.2 30.1 36.8 36.2 49.410
.0

00
 m

g/
L

C0M1

12 364 33.5 30.3 37.0 36.3 48.8

1 56 29.3 27.3 34.1 33.7 42.4

3 112 29.6 27.5 34.3 33.9 46.2

6 196 31.3 28.7 35.5 35.0 49.1

9 280 31.8 29.1 35.8 35.2 48.8

Y
FC

 K
A

T
K

IS
IZ

40
.0

00
 m

g/
L

C0M4

12 364 32.7 29.7 36.4 35.8 48.4
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Çizelge Ek 5  %30 YFC katk  betonlar n ba nt lardan hesaplanm  elastisite modülü de erleri
Statik

Elastisite

Modülü

Dinamik

Elastisite

Modülü

Y
FC

 ç
er

i
i

O
rt

am

Beton

Numune

Kodu

Çevrim

Say

Beton

Ya

(Gün) Es1

(GPa)

Es2

(GPa)

Es3

(GPa)

Es4

(GPa)

Ed

(GPa)

0 28 27.7 26.3 33.1 32.7 47.2
1 56 28.1 26.5 33.3 32.9 48.0

3 112 28.5 26.8 33.6 33.2 47.3

6 196 28.1 26.5 33.3 33.0 48.2

9 280 29.4 27.4 34.2 33.8 49.2

SU

C3W

12 364 32.4 29.5 36.3 35.6 48.2

1 56 28.4 26.7 33.5 33.1 48.2

3 112 29.1 27.2 34.0 33.6 48.1

6 196 29.1 27.2 34.0 33.6 47.7

9 280 28.4 26.7 33.5 33.1 49.0

10
.0

00
 m

g/
L

C3M1

12 364 31.1 28.6 35.3 34.8 48.5

1 56 28.9 27.1 33.8 33.4 48.3

3 112 30.4 28.1 34.9 34.4 47.7

6 196 29.4 27.4 34.2 33.8 49.2

9 280 31.1 28.6 35.3 34.8 49.7

%
30

 Y
FC

 K
A

T
K

IL
I

40
.0

00
 m

g/
L

C3M4

12 364 31.2 28.7 35.4 34.9 48.7
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Çizelge Ek 6  %60 YFC katk  betonlar n ba nt lardan hesaplanm  elastisite modülü de erleri
Statik

Elastisite

Modülü

Dinamik

Elastisite

Modülü

Y
FC

 ç
er

i
i

O
rt

am

Beton

Numune

Kodu

Çevrim

Say

Beton

Ya

(Gün) Es1

(GPa)

Es2

(GPa)

Es3

(GPa)

Es4

(GPa)

Ed

(GPa)

0 28 25.0 24.4 31.2 31.0 44.5
1 56 27.7 26.2 33.0 32.7 44.3
3 112 28.4 26.7 33.5 33.1 47.1
6 196 30.0 27.8 34.6 34.1 47.0
9 280 30.3 28.1 34.8 34.3 47.1

SU C6W

12 364 30.3 28.0 34.8 34.3 46.5
1 56 28.0 26.5 33.3 32.9 46.0
3 112 28.7 26.9 33.7 33.3 47.3
6 196 30.0 27.8 34.6 34.1 48.0
9 280 29.3 27.3 34.1 33.7 48.110

.0
00

 m
g/

L

C6M1

12 364 31.4 28.8 35.6 35.0 47.7
1 56 28.3 26.7 33.5 33.1 46.1
3 112 28.9 27.1 33.8 33.4 46.2
6 196 28.8 27.0 33.8 33.4 45.5
9 280 29.1 27.2 34.0 33.6 46.1

%
60

Y
FC

 K
A

T
K

IL
I

40
.0

00
 m

g/
L

C6M4

12 364 29.3 27.4 34.2 33.7 45.2
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Çizelge Ek 7  YFC katk  ve katk z betonarme numunelerin deney sonuçlar
Karbonatla ma

Derinli i

Cl- Konsantrasyonu

 (mg/l)
Donat lar

Y
FC

çe
ri

i Betonarme

Numune Kodu
dc (mm) 0-10 mm 10-20 mm 20-30 mm Wk (%)

Korozyon

Olu an Bölge

(l, mm)
RC0W-1 0.5 40 36 12 0.021 13
RC0W-2 0.5 46 25 16 - -

RC0M1-1 0.0 769 389 290 0.043 33

RC0M1-2 0.5 849 439 312 - -

RC0M4-1 0.0 1009 589 383 0.043 37

Y
FC

K
at

k
z

RC0M4-2 0.0 1039 639 339 - -

RC3W-1 1.5 36 28 20 0.042 17
RC3W-2 1.0 45 30 22 - -

RC3M1-1 1.5 752 174 19 0.043 22

RC3M1-2 1.5 684 163 34 - -

RC3M4-1 1.0 1039 309 73 0.043 27%
30

 Y
FC

K
at

k

RC3M4-2 1.5 974 289 134 - -

RC6W-1 4.0 41 28 20 0.043 15
RC6W-2 4.5 40 30 21 - -

RC6M1-1 1.5 422 139 36 0.043 20

RC6M1-2 2.0 501 112 50 - -

RC6M4-1 1.0 976 292 51 0.043 20%
60

 Y
FC

 K
at

k

RC6M4-2 1.0 1002 269 68 - -
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Çizelge Ek 8  Birim a rl k ( , kg/m3)-ses geçi  h  (V, km/sn) ba nt lar

Numune Kodu  -V Ba nt lar R
C0,C3,C6 y = 329.73Ln(x)+1829.72 0.26

C0 y = 66.679Ln(x)+2251.12 0.09
C3 y = -445.40Ln(x)+3052.74 0.28
C6 y = -166.36Ln(x)+2586.35 0.15

Çizelge Ek 9   Bas nç dayan  (fc, MPa)-ses geçi  h  (V, km/sn) ba nt lar

Numune Kodu fc-V Ba nt lar R
C0,C3,C6 y = 142.55Ln(x)-182.66 0.42

C0 y = 113.77Ln(x)-133.75 0.45
C3 y = 97.75Ln(x)-114.68 0.20
C6 y = 176.20Ln(x)-236.44 0.60

Çizelge Ek 10 Hacimce su emme (hs, %)-zaman (t, gün) ba nt lar

Numune Kodu hs -t Ba nt lar R
C0W y=-1.62 Ln (x) + 10.72 0.94
C3W y=-1.61 Ln (x) + 10.34 0.78
C6W y=-2.42 Ln (x) + 10.93 0.90
C0M1 y=-1.88 Ln (x) + 10.86 0.88
C3M1 y=-1.70 Ln (x) + 10.19 0.84
C6M1 y=-2.38 Ln (x) + 10.99 0.87
C0M4 y=-1.54 Ln (x) + 10.37 0.88
C3M4 y=-1.69 Ln (x) + 10.17 0.85
C6M4 y=-2.43 Ln (x) + 11.29 0.86

Çizelge Ek 11 Bas nçl  su i leme derinli i (hw, mm)-zaman (t, gün) ba nt lar

Numune Kodu hw -t Ba nt lar R
C0W y=4.19 Ln (x) – 0.81 0.60
C3W y=6.67 Ln (x) – 2.70 0.87
C6W y=5.46 Ln (x) + 2.21 0.82
C0M1 y=4.09 Ln (x) – 1.84 0.87
C3M1 y=5.78 Ln (x) – 1.75 0.94
C6M1 y=4.97 Ln (x) + 1.09 0.89
C0M4 y=6.19 Ln (x) – 2.69 0.86
C3M4 y=7.46 Ln (x) – 1.65 0.94
C6M4 y=7.23 Ln (x) + 0.91 0.98
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Çizelge Ek 12 Bas nç dayan  (fc, MPa) –zaman (t, gün) ba nt lar

Numune Kodu fc -t Ba nt lar R
C0W y=21.74 Ln (x) +11.48 0.87
C3W y=19.23 Ln (x) + 9.02 0.88
C6W y=1.36 Ln (x) + 0.80 0.85
C0M1 y=22.96 Ln (x) + 10.87 0.88
C3M1 y=18.08 Ln (x) +10.17 0.86
C6M1 y=19.23 Ln (x) + 9.02 0.94
C0M4 y=20.87 Ln (x) + 10.90 0.87
C3M4 y=19.89 Ln (x) + 9.80 0.89
C6M4 y=18.33 Ln (x) + 8.34 0.90

Çizelge Ek 13 Yarma dayan  (fcts, MPa)-zaman (t, gün) ba nt lar

Numune Kodu fcts -t Ba nt lar R
C0W y=1.43 Ln (x) + 0.89 0.83
C3W y=1.08 Ln (x) + 1.27 0.58
C6W y=1.33 Ln (x) + 0.80 0.85
C0M1 y=1.29 Ln (x) + 0.83 0.82
C3M1 y=1.27 Ln (x) + 1.01 0.75
C6M1 y=1.25 Ln (x) + 0.82 0.82
C0M4 y=1.39 Ln (x) + 0.66 0.85
C3M4 y=1.31 Ln (x) + 0.89 0.75
C6M4 y=1.22 Ln (x) + 0.95 0.75

Çizelge Ek 14  Elastisite modülü (E, GPa) – bas nç dayan (fc, MPa) ba nt lar

Ba nt  Kodu (Es3,Ed)- fc Ba nt lar R
Es3-fc y = 10.30Ln(x)-3.40 0.99
Ed-fc y = 6.30Ln(x)+24.34 0.51

Çizelge Ek 15  Modül oran  (Es3/Ed)- bas nç dayan (fc, MPa) ba nt lar

Ba nt  Kodu (Es3/Ed)-fc Ba nt lar R
Es3/Ed-fc y = 0.1184Ln(x)+0.2908 0.58
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Çizelge Ek 16 Karbonatla ma derinli i (dc, mm)-zaman (t, gün) ba nt lar  (Beton)

Numune Kodu dc -t Ba nt lar R
C0W y=0 -
C3W y=0.6366 Ln (x) – 0.311 0.75
C6W y=1.847 Ln (x) – 0.893 0.73
C0M1 y=0 -
C3M1 y=0.231 Ln (x) – 0.139 0.65
C6M1 y=0.525 Ln (x) – 0.318 0.65
C0M4 y=0 -
C3M4 y=0.129 Ln (x) – 0.086 0.47
C6M4 y=0.199 Ln (x) – 0.099 0.56

Çizelge Ek  17 Karbonatla ma derinli i (dc, mm)-YFC oran  ba nt lar  (Betonarme)

Ba nt  Kodu dc – YFC oran Ba nt lar R
W y=3.162 Ln (x) + 0.1113 0.89
M1 y=1.564 Ln (x) + 0.3686 0.98
M4 y=1.006 Ln (x) + 0.1489 0.85

Çizelge Ek 18 Klorür konsantrasyonu (Cl-, mg/l)-zaman (t, gün) ba nt lar  (Beton)

Numune Kodu Cl- Konsantrasyonu-t Ba nt lar R
C0M1 y=420.65 Ln (x) – 158.01 0.90
C3M1 y=328.31 Ln (x) – 107.27 0.93
C6M1 y=174.32 Ln (x) -  41.30 0.93
C0M4 y=530.03 Ln (x) – 175.85 0.93
C3M4 y=470.35 Ln (x) – 154.96 0.91
C6M4 y=364.57 Ln (x) – 80.29 0.80

Çizelge Ek 19 Klorür konsantrasyonu (Cl-, mg/l)-derinlik (d, mm) ba nt lar  (Betonarme)

Numune Kodu Cl- Konsantrasyonu-d Ba nt lar  R
RC0M1 y=-473.97 Ln (x) + 791.08 0.99
RC3M1 y=-647.50 Ln (x) + 690.72 0.98
RC6M1        y=-391.71 Ln (x) +  443.62 0.98
RC0M4 y=-602.20 Ln (x) + 1026.00 0.99
RC3M4 y=-843.27 Ln (x) + 972.98 0.99
RC6M4        y=-865.51 Ln (x) + 959.60 0.99
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Çizelge Ek 20  Klorür konsantrasyonu (Cl-, mg/l)-derinlik (d, mm) ba nt lar  (Beton)

Numune
Kodu Ortam Cl- Konsantrasyonu-d Ba nt lar  R

C0 y = -629.21 Ln(x)+698.13 0.99
C3 y = -594.87 Ln(x)+581.29 0.93
C6

M1
y = -313.69 Ln(x)+316.35 0.94

C0 y = -765.34 Ln(x)+872.77 0.99
C3 y = -848.42 Ln(x)+844.05 0.95
C6

M4
y = -730.23 Ln(x)+714.47 0.94

Çizelge Ek 21  Klorür konsantrasyonu (Cl-, mg/l)-derinlik (d, mm) ba nt lar  (Beton)

Numune
Kodu Ortam Cl- Konsantrasyonu-d Ba nt lar  R

0-10 y = -312.48 Ln(x)+751.63 0.89
20-30 y = -189.61 Ln(x)+200.24 0.92
45-50

M1
y = -13.89 Ln(x)+33.63 0.99

0-10 y = -89.33 Ln(x)+910.35 0.69
20-30 y = -240.64 Ln(x)+286.39 0.97
45-50

M4
y = -41.175 Ln(x)+56.26 0.98
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(a) Permeabilite deneyinin                                  (b) Permeabilite numunesinin

      genel görünü ü                  detay görüntüsü

(c) Su i leme derinli i

ekil Ek 1 Permeabilite deneyi
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(a) Bas nç Deneyinin Genel Görünü ü                               (b) Bas nç Numunesinin Detay

                                                                                                                 Görüntüsü

ekil Ek 2 Bas nç deneyi

(a) Yarma Deneyinin Genel Görünü ü                    (b) Yarma Numunesinin Detay  Görüntüsü

(c) Yarma Numunesi

ekil Ek 3 Yarma deneyiCo
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ekil Ek 4 Karbonatla ma derinli inin belirlenmesi

ekil Ek 5 Beton numunelerden toz ç kar lmas
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

ekil Ek 6 Toz numunelerde klorür konsantrasyonunun belirlenmesi
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    (a) Betonarme Numunelerin                    (b) Betonarme Numunelerin

              Genel Görünü ü            Detay Görüntüsü

(c) Betonarme Numunelerde Yar  Hücre (d) Betonarme Numunelerde  Makro Hücre

                 Potansiyeli Ölçümü          Potansiyeli Ölçümü

ekil Ek 7 Betonarme numuneler ve potansiyel ölçümleri

ekil Ek 8 Betonarme Numunelerden Toz Ç kar lmas
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(a)

(b)

(c)

ekil Ek 9 YFC oran n ve Cl- iyon konsantrasyonunun etkisi
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